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B 1985 年 美国 人 R. H. Stewart 编著 的 Methods of Satellite Oceanogra- 
phy fa X El A LS. Robinson 4 ¥ t Satellite Oceanography 问世 以 来 “卫星 海 
洋 学 ?在 高 校 已 成 为 一 门 新 兴 课 程 。 随 着 卫星 遥感 和 卫星 海洋 学 的 迅速 发 展 , 上 
述 教材 已 经 不 能 满足 我 国 高 校对 卫星 海洋 学 教材 的 需求 。 在 这 种 形势 下 ,我 们 
着 手 编写 了 我 国 的 (卫星 海洋 学 ?教科 书 。 本 书 编 委 会 委员 包括 刘 玉 光 、 郭 佩 芳 、 
RR BB RH. 

本 书 的 前 身 是 中 国 海洋 大 学 “卫星 海洋 学 ”课程 讲义 ,讲义 的 初稿 由 刘 玉 光 
于 2002 年 春季 完成 。 本 书 作为 教材 在 中 国 海洋 大 学 试用 了 八 个 学 年 ,经 历 了 八 
次 修改 。 在 修改 过 程 中 , 郭 佩 芳 提供 了 自 编 讲 义 等 素材 , 修 网 参加 了 第 六 章 和 第 
七 章 的 编写 , 妥 噶 斌 参加 了 第 八 章 和 第 九 章 的 编写 , 徐 青 参加 了 第 十 章 和 第 十 一 
章 的 编写 。 全 书 最 后 的 定稿 由 刘 玉 光 于 2008 年 完成 。 

2004 年 春季 ,本 书 第 三 稿 已 在 中 国 海洋 大 学 教学 网 络 平台 向 公众 提供 。 在 
本 书 试用 期 间 , 中 国 海洋 大 学 海洋 科学 、 海 洋 管理 、 军 事 海洋 学 和 大 气 科学 等 专 
业 的 本 科 生 ,物理 海洋 学 .流体 力学 、 气 象 学 、 海 洋 技术 、 地 图 学 与 地 理 信息 系统 
等 专业 的 研究 生 提出 了 许多 修改 意见 。 本 书 许多 插图 标注 了 出 处 ,凡是 没有 标 
注 的 插图 由 作者 和 学 生 绘制 。 作 为 普通 高 等 教育 “十 一 五 "国家 级 规划 教材 ,本 
书 的 出 版 获得 了 教育 部 高 等 教育 出 版 社 的 资助 ,说 此 表示 感谢 。 
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第 一 节 PZSFBAYHAA 


卫星 海洋 学 (satellite oceanography) 是 利用 卫星 遥感 技术 观测 和 研究 海洋 
的 一 门 学 科 。 卫 星海 洋 学 兴起 于 20 世纪 70 FR, E JE TL BOR RBA OG 
电子 技术 .信息 科学 与 海洋 科学 相 结合 的 产物 。 笼 统 地 讲 , 它 包括 两 个 方面 的 研 
究 , 即 卫星 遥感 的 海洋 学 解释 和 卫星 四 感 的 海洋 学 应 用 。 卫 星 遇 感 的 海洋 学 解 
释 涉及 对 各 种 海洋 环境 参量 的 反 演 机 制 和 信息 提取 方法 的 研究 ,卫星 遥感 的 海 
洋 学 应 用 涉及 运用 卫星 遥感 资料 在 海洋 学 各 个 领域 的 研究 。 

卫星 海洋 学 涉及 的 详细 内 容 有 :@ 海 洋 遥 感 的 原理 和 方法 :包括 遇 感 信息 形 
成 的 机 理 、 各 种 波段 的 电磁 波 ( 可 见 光 、 红 外 光 和 微波 ) 在 大 气 和 海洋 介质 中 传输 
的 规律 以 及 海洋 的 波谱 特征 。@ 海 洋 信息 的 提取 :包括 与 海洋 参数 相关 的 物理 
模型 .从 遥感 数据 到 海洋 参数 的 反 演 算法 、 遥 感 图 像 处 理 和 海洋 学 解释 卫星 遥 
感 数 据 与 常规 海洋 数据 在 各 类 海洋 模式 中 的 同化 和 融合 。@ 满 足 海洋 学 研究 和 
应 用 的 传感器 的 最 佳 设 计 和 工作 模式 :包括 光谱 波段 和 微波 频率 的 选择 、 光 谱 分 
准 率 和 空间 分 辩 率 的 要 求 ,观测 周期 和 扫描 方式 的 研究 以 及 传感器 噪声 水 平 的 
要 求 。@ 反 演 的 海洋 参数 在 海洋 学 各 领域 中 的 应 用 。 卫 星 晃 感 所 获得 的 海洋 数 
据 具有 观测 区 域 大 时空 同步 ,连续 的 特点 ,可 以 从 整体 上 研究 海洋 。 这 极 大 地 
深化 了 人 们 对 各 种 海洋 过 程 的 认识 ,引起 了 海洋 学 研究 的 一 次 深刻 变革 。 卫 星 
遥感 资料 和 卫星 海洋 学 的 研究 成 果 在 海洋 天 气 和 海 况 预报 、 海 洋 环 境 监 测 和 保 
护 海洋 资源 的 开发 和 利用 、 海 岸 带 测绘 海洋 工程 建设 ,全 球 气 候 变 化 以 及 厄 尔 
尼 诺 现象 监测 等 科学 问题 上 有 着 广泛 的 应 用 。 

卫星 在 遥远 距离 通过 所 装载 的 传感器 对 地 球 表面 进行 探测 以 获取 大 气 和 海 
洋 的 有 关 信 息 。 海 面 反射 .散射 或 自发 辐射 的 各 个 波段 的 电磁 波 携带 着 海 表 面 
温度 、 海 表面 粗粮 度 、 海 平面 高 度 以 及 海水 所 含 各 种 物质 浓度 的 信息 。 传 感 器 能 
够 测量 在 各 个 不 同 波段 的 海面 反射 散射 或 自发 辐射 的 电磁 波 能 量 ,通过 对 承载 
信息 的 电磁 波 能 量 的 分 析 , 人 们 可 以 反 演 某 些 海洋 物理 量 。 传 感 器 的 遥感 精度 
随 着 卫星 遥感 技术 的 发 展 在 不 断 地 提高 ,目前 正在 接近 、 达 到 甚至 超过 现场 观测 
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海洋 表面 是 个 非常 量 要 的 界面 。 海洋 与 大 气 的 能 量 交换 痢 是 通过 这 个 界 
面 进行 的 ;海洋 内 部 的 变化 也 会 部 分 地 透 过 这 一 表面 表现 出 来 。 运 用 计算 机 三 
维 数值 模拟 和 卫星 遥感 数据 同化 技术 ,人 们 就 可 以 通过 获得 的 海洋 表面 遥感 信 
息 , 了 解 海洋 内 部 的 海洋 学 特征 和 物理 变化 过 程 。 和 遥感 监测 海面 的 空间 分 辨 率 
与 电磁 波 的 波长 有 关 , 可 见 光 与 红 外 辐射 计 获 得 的 遥感 图 像 具 有 更 好 的 空间 分 
辨 率 。 虽 然 云 的 覆盖 阻挡 了 可 见 光 波段 电磁 波 的 透 过 ,但 是 能 够 穿 透 云层 的 微 
波 遥 感 弥补 了 不 足 。 总 之 ,可 见 光 和 红外 遥感 满足 了 人 们 对 较 高 的 空间 分 辩 率 
监测 的 需求 ,微波 遥感 满足 了 人 们 对 全 天 候 监 测 的 愿望 。 目 前 ,运用 卫星 .航天 
飞机 和 普通 飞机 遥感 技术 ,人 们 实现 了 对 海 表面 温度 (sea surface tempera- 
ture) \ 海 表面 盐 度 (sea surface salinity) ,海平 面 异 常 (sea level anomaly) 海流 
(ocean current) ,海面 风 (sea surface wind) ,海浪 (sea waves) ,海洋 内 波 (ocean 
internal waves) , 悬浮 物 浓度 (suspended matter. concentration)、 叶 绿 素 浓度 
(chlorophyll concentration) , & XX X BE (pigment concentration) ffl K & (ocean 
color) 等 多 种 海洋 要 素 的 监测 ,以 及 大 气 剖 面 温 度 和 湿度 (atmosphere profile 
temperature and humidity) , 3E R7K IC & Mt (vertical water vapor column thick- 
ness) , AJ 7k Jit (total column precipitable water vapor) , Gt it 262 BE (aero- 
sol optical thickness) 等 许多 海洋 和 大 气 要 素 的 监测 。 因 为 能 够 获取 长 时 间 K 
范围 . 近 实时 和 近 同 步 的 监测 资料 ,卫星 遥感 在 海洋 监测 和 研究 中 正在 发 挥 着 越 
来 越 大 的 作用 。 然 而 ,卫星 遥感 数据 并 不 能 完全 取代 传统 的 海洋 学 观测 。 例 如 ， 
海洋 内 部 垂直 断面 的 测量 必须 依靠 浮标 或 其 他 传统 海洋 学 观测 技术 。 卫 星 遥 感 
数据 与 传统 海洋 学 现场 观测 数据 是 互补 的 关系 。 利 用 卫星 数据 传输 设备 、 浮 标 
数据 和 许多 其 他 现场 海洋 学 观测 数据 可 以 实现 近 实 时 获取 。 通 过 卫星 对 全 球 范 
围 海洋 进行 的 实时 、 全 方位 和 立体 的 遥感 监测 ,能 够 获得 多 种 稳定 可 靠 的 长 期 观 
测 资 料 。 海 洋 观测 资料 是 人 类 开发 ,利用 和 保护 海洋 的 重要 基础 。 卫 星 遥 感 技 
术 作为 获取 海洋 观测 资料 的 重要 手段 ,已 经 得 到 广泛 的 应 用 。 

图 1-1 是 利用 美国 国家 海洋 大 气 局 (NOAA) 国 家 海洋 资料 中 心 (http: / 
www. node, noaa. gov/) 提 供 的 卫星 数据 制作 的 2001 年 全 球 海洋 的 年 平均 海 表 
面 温度 (SST:sea surface temperature) 的 等 温 线 图 像 ,图 中 纵 坐 标 代表 纬度 , 横 
坐标 代表 经 度 , 色 标 (color bar) 的 单位 是 (摄氏 度 )。 该 图 清晰 地 显示 了 西 太 
平 洋 热 带 暖 水 区 的 范围 大 小 和 温度 分 布 。 西 太平 洋 热带 暖 水 区 向 大 气 和 临近 海 
域 输 运 的 热 通 量 对 于 全 球 海洋 大 气 热 循环 有 举足轻重 的 影响 , 它 的 范围 和 温度 
变化 与 厄尔尼诺 (El Niao) 事 件 有 密切 关联 ,因而 是 科学 家 监测 的 重要 目标 。 图 
1-2 是 利用 美国 宇航 局 喷气 推进 实验 室 (ftp: // podaac. jpl, nasa. gov/pub/) 提 
供 的 TOPEX/Poseidon 卫星 高 度 计 观测 资料 制作 的 1998 年 1 月 的 月 平均 全 球 
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PA 1-2 1998 年 1 月 的 月 平均 海 表面 异常 的 图 像 


海 表面 异常 (SSA «sea surface anomaly) 图 像 , 图 中 色 标 的 单位 是 cm。 该 图 清晰 
地 显示 了 西 太平 洋 热带 暧 水 区 海平 面 的 降低 和 东 太 平 洋 热带 海 表面 的 增高 ,这 
是 在 厄尔尼诺 事件 中 发 生 的 典型 现象 。 

使 用 卫星 遥感 的 多 年 时 间 序列 资料 ,能够 研究 海洋 特征 随时 间 的 变化 规律 。 
图 1-3 显示 了 热带 东 太 平 洋 海 表面 温度 异常 、 海 平面 异常 (SLA: sea level 
anomaly) 以 及 南方 涛 动 指 数 (SOI: southern oscillation index) 随 时 间 的 变化 ,图 
中 横 坐 标 代表 以 年 为 单位 的 时 间 , 纵 坐标 代表 经 过 标准 化 处 理 的 一 SOI( 即 SOI 
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图 1-3 热带 东 太 平 洋 海 表面 温度 异常 ,海平 面 异常 以 及 南方 涛 动 
指数 随时 间 的 变化 


的 负 值 ) ,热带 东 太 平 洋 海 表面 温 度 异 常 和 海平 面 异 常 ,海平 面 异常 数据 来 源 于 
1993 年 1 H —2006 年 12 月 期 间 多 个 卫星 高 度 计 的 观测 。 通 过 对 该 图 的 分 析 发 
现 ,热带 东 太 平 洋 海 表 面 高 度 异常 与 海 表面 温度 异常 以 及 南方 涛 动 指数 有 着 很 
好 的 相关 关系 。 具 体 地 讲 , 热 带 东 太平 洋 的 SLA 与 SST 异常 都 与 SOI 有 负 相 
关 , 即 与 一 SOI 有 正 相关 。SOTI 被 定义 为 塔 希 提 岛 与 达尔 文 港 之 间 的 标准 化 海 
平面 气压 差 。 塔 希 提 岛 (18"S,150*W) 位 于 南 太 平 洋 , 达 尔 文 港 (12"S,131"E) 位 
于 东 印 度 洋 。 一 般 认 为 , 当 SOI 指数 小 于 0( 即 一 SOI 大 于 0) 的 时 候 , 即 南 太 平 
洋 的 海平 面 气压 异常 小 于 东 印 度 洋 的 海平 面 气 压 异 常 时 ,厄尔尼诺 事件 发 生 ; 反 
之 ,拉尼娜 事件 发 生 。 这 说 明 , 当 厄尔尼诺 事件 发 生 的 时 候 , 热 带 太 平 洋 东 部 和 
中 部 的 海平 面 气压 下 降 ,热带 东 印 度 洋 和 西 太平 洋 的 海平 面 气压 上 升 ;拉尼娜 事 
件 发 生 时 ,气压 变化 的 趋势 相反 。 
南方 涛 动 指数 (SOD 的 一 般 定义 是 
T€month, year) —D(month, year) 
SD 





SOI(month, year) = 


RP T Al D 分 别 是 塔 希 提 (Tahiti) RU ZR X (Darwin) 的 海平 面 气 压 异 常 ,SD 

是 1951 年 至 1980 年 期 间 时 间 序 列 (T 一 D) 的 标准 差 ,month 和 year 分 别 代表 

数据 对 应 的 月 份 和 年 份 。 请 注意 ,各 网 站 给 出 的 SOI 序列 的 定义 可 能 有 所 不 
绪 ” 同 。 根据 美国 国家 环境 预报 中 心 (NCEP;: National Centers for Environmental 

Prediction) 给 出 的 定义 ,上 面 T 和 D 分 别 是 塔 希 提 和 达尔 文 的 标准 化 海平 面 气 
do ” 压 异常 ;标准 化 就 是 被 它们 各 自 的 标准 差 (standard deviation HR. 
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通常 认为 ,靠近 秘鲁 的 热带 东 太 平 洋 海域 的 海 表面 温度 异常 是 厄尔尼诺 
事件 的 直接 指示 ;南方 涛 动 指数 是 厄尔尼诺 事件 的 间接 指示 。 在 图 1- 3 中 ， 
Nino3 代表 位 于 (5"S 一 5"N,90"W 一 150"W) 的 热带 东 太 平 洋 海域 , Nino3 (SST) 
代表 该 海域 的 海 表面 温度 异常 , Nino3A(SLA) 代 表 该 海域 的 海平 面 异 常 。 为 
了 在 相同 幅度 的 变化 范围 进行 比较 ,三 组 时 间 序 列 的 数据 都 通过 除 以 各 自 的 
标准 差 被 标准 化 了 。 除 了 Nino3 海域 外 ,研究 人 员 还 经 常 使 用 Ninol 十 2 代 
表 位 于 (0 一 10°S,80"W 一 90"W) 的 热带 东 太 平 洋 海域 ,使 用 Nino4 代 表 位 于 
(5"S 一 5"N,160"E 一 150*W) 的 热带 东 太 平 洋 海域 ,使 用 海洋 尼 诺 指数 NOI 
Coceanic niño index) 代 表 位 于 (5"S 一 5"N,120"E 一 170"W) 的 热带 东 太 平 洋 
海域 的 海 表面 温度 异常 。 美 国 得 克 萨 斯 大 学 的 研究 证 实 ,TOPEX/Poseidon 
卫星 高 度 计 观 测 的 西 太平 洋 海 平面 异常 是 非常 准确 的 ,其 精度 相当 于 在 热 
带 海洋 和 全 球 大 气 计 划 / 热 带 大 气 海洋 计划 (TOGA/TAO) 中 布 放 的 浮标 
测量 。 

我 国 * 天 气 在 线 ” 网 站 http://www. t7online. com/ 对 厄尔尼诺 作出 了 详细 
的 解释 。 厄尔尼诺 现象 通常 指 太 平 洋 海 漫 异常 升 高 ,引起 全 球 气候 异常 并 造成 
鱼 类 大 量 死亡 的 现象 。 在 一 般 情 况 下 ,热带 西 太平 洋 的 表层 水 温 较 高 ,而 东 太平 
洋 的 海 温 较 低 。 这 种 东 \ 西 太平 洋 之 间 海 表面 温度 的 梯度 变化 和 信 风 一 起 ,构成 
了 海洋 -大 气 耦 合 系统 的 准 平衡 态 。 每 隔 2~8 年 ,这 种 准 平衡 态 就 要 被 打破 一 
次 , 西 太平 洋 的 暖气 流 伴随 雷暴 东 移 ,使 得 整个 热带 太平 洋 水 域 的 水 温 变 暧 , 气 
候 出 现 异 常 , 其 持续 时 间 为 一 年 或 更 长 时 间 。 

厄尔尼诺 (El Niao) 在 西班牙 语 中 的 意思 是 “ 圣 婴 ”。 厄 尔 尼 诺 是 指 赤道 太 
平 洋 东部 和 中 部 海 表面 温度 持续 异常 偏 高 的 现象 ,该 现象 首先 发 生 在 南美 洲 的 
厄瓜多尔 和 秘鲁 太平 洋 沿岸 附近 ,多 发 生 在 圣诞 节 前 后 ,因此 得 名 。 厄 尔 尼 诺 过 
后 ,热带 太平 洋 有 时 会 出 现 与 上 述 情况 相反 的 状态 , 称 为 拉尼娜 现象 。 拉 尼 娜 
(La Niiia) 的 意思 是 “小 女孩 "。 拉 尼 娜 现象 表现 为 赤道 太平 洋 东 部 和 中 部 海 表 
面 温度 持续 异常 偏 低 。 通 常 ,这 两 种 现象 伴随 着 全 球 性 气候 异常 。 厄 尔 尼 诺 现 
象 发 生 时 ,位 于 西 太平 洋 地 区 的 国家 如 澳大利亚 、 印 度 尼 西 亚 常 出 现 旱 灾 , 而 南 
美 沿岸 国家 如 秘鲁 .厄瓜多尔 则 有 暴雨 发 生 。 相 反 , 拉 尼 娜 现象 发 生 时 , 澳 大 利 
亚 、 印 度 尼 西亚 常 有 水 灾 , 而 秘鲁 厄瓜多尔 则 出 现 干 旱 。 厄 尔 尼 诺 是 一 种 不 规 
则 重复 出 现 的 现象 ,一 般 每 2 一 8 年 出 现 一 次 。 据 统计 ,从 1950 到 1998 年 共 发 
生 了 16 次 厄尔尼诺 现象 ,10 次 拉尼娜 现象 。 一 般 而 言 , 厄 尔 尼 诺 现象 发 生 时 ， 
全 球 平均 温度 会 升 高 。 不 过 ,最 近 发 生 厄 尔 尼 诺 现象 的 程度 加 重 , 已 造成 近 百年 
来 热带 东 太 平 洋 平均 温度 最 高 的 三 年 都 在 1990 年 以 后 。 厄 尔 尼 诺 和 拉尼娜 是 
热带 中 、 东 太平 洋 海 温 冷暖 交替 变化 的 异常 表现 ,这 种 海 温 的 冷暖 变化 过 程 构成 
一 种 循环 ,在 厄尔尼诺 之 后 接着 发 生 拉 尼 娜 并 非 稀 罕 之 事 。 同 样 发 生 拉尼娜 后 
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也 会 接着 发 生 厄 尔 尼 诺 。 但 从 1950 年 以 来 的 纪录 来 看 ,厄尔尼诺 发 生 频率 要 高 
于 拉尼娜 。 厄 尔 尼 诺 与 热带 中 、 东 太平 洋 海 温 的 增 暧 和 信 风 的 减弱 相 联 系 , 而 拉 
尼 娜 却 与 热带 中 、 东 太平 洋 海 温 的 变 冷 和 信 风 的 增强 相关 联 。 因 此 ， 厄尔尼诺 和 
拉尼娜 实际 上 是 热带 海洋 和 大 气 共 同 作用 的 产物 。 


第 二 节 ”中国 气 象 卫星 的 发 展 


我 国 气象 卫星 包括 两 个 主要 系统 : 极 轨 卫 星系 统 和 地 球 静止 卫星 系统 。 通 
过 二 者 的 相互 结合 和 补充 ,可 建立 一 套 全 面 的 气象 卫星 业务 运行 体系 和 相应 的 
地 面 数据 接收 处 理 和 应 用 系统 ,以 满足 我 国 各 部 门 的 气象 .环境 观测 和 防 灾 减灾 
的 需要 。 极 轨 和 地 球 静止 气象 卫星 是 两 种 不 同 观测 特性 的 卫星 。 极 轨 卫 星 距离 
地 球 表面 较 近 ,能 够 更 加 清楚 地 观测 海洋 ; 极 轨 卫星 围绕 地 球 转动 ,能 够 观测 全 
球 海洋 。 中 期 数值 天 气 预 报 , 气 候 预 测 和 全 球 生态 环境 变化 监测 、. 远 洋 航海 . 航 
空 所 需 的 气象 资料 等 ,主要 从 极 轨 气 象 卫星 获得 。 静 止 气象 卫星 相对 地 球 静 止 ， 
它 可 以 连续 观测 地 球 的 一 个 固定 区 域 。 静 士气 象 卫星 对 灾害 性 天 气 系 统 , 包 括 
对 台风 ,暴雨 和 植被 生态 动态 突变 的 实时 连续 观测 具有 突出 的 能 力 。 两 种 气 
象 卫星 的 观测 功能 不 能 相互 替代 。 对 于 全 球 性 的 大 气 运动 ,要 准确 预测 全 球 
或 某 一 地 区 的 天 气 和 气候 变化 ,需要 拥有 全 球 的 气象 资料 ,而 极 轨 气 象 卫 星 可 
以 满足 这 种 需求 。 但 是 ,只 有 发 射 和 管理 卫星 的 国家 才能 通过 存储 回放 的 方 
式 获 取 全 球 资料 。 作 为 一 个 用 户 地 面 接收 站 , 则 只 能 接收 一 定 范围 内 当地 的 
气象 卫星 资料 。 因 此 ,只 有 自己 发 射 和 运行 极 轨 气象 卫星 ,才能 真正 实现 全 球 
观测 。 

随 着 第 一 代 极 轨 气 象 卫星 “风云 一 号 "和 第 一 代 静 止 气象 卫星 “风云 二 号 "由 
试验 转 和 人 业务 应 用 ,我 国 气象 卫星 业务 应 用 体系 正 逐 步 走向 成 熟 。 在 发 射 了 两 
颗 试验 卫星 后 ,我国 第 一 代 极 轨 气 象 卫星 “风云 一 号 "系列 完成 了 各 项 试验 任务 ， 
从 第 三 颗 星 开始 转 人 业务 应 用 ,并 被 世界 气象 组 织 列 人 全 球 气象 业务 应 用 卫星 
行列 。 在 发 射 了 两 颗 试 验 卫星 后 ,我国 第 一 代 地 球 静止 气象 卫星 “风云 二 号 ” 系 
列 也 进入 业务 运行 ,并 已 列 人 全 球 地 球 静 止 气象 卫星 观测 网 。 作 为 国际 气象 卫 
星 网 络 的 重要 组 成 部 分 ,风云 气象 卫星 系列 的 使 用 增强 了 我 国 参与 国际 合作 的 
能 力 。 表 1 - 1 最 示 了 我 国 风云 气象 卫星 系列 的 信息 。“ 风 云 一 号 ”是 我 国 第 一 
代 极 轨 气 象 卫星 ,A 星 .B 星 ,C 星 ,D 星 分 别 于 1988 年 9 月 .1990 年 9 月 .1999 
年 5 月 和 2002 年 5 月 发 射 。“ 风 云 二 号 ”是 我 国 第 一 代 地 球 静 止 气象 卫星 ,A 
星 .B 星 .C 星 .D 星 分 别 于 1997 年 6 月 、 spa 2004 4E 10 月 和 2006 年 
12 月 发 射 。 
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甫 1-1 我 国 的 风云 气象 卫星 系列 


























名 称 / 时 间 资助 者 传感器 运行 轨道 资料 
风云 一 号 系列 卫星 
FY - 1C.1999/5 MVISR E EA 
FY - 1D;2002/5 Pan Al 
中 国 气象 局 
风云 二 号 系列 卫星 ne adieu d 
业务 星 位 置 :105"E,ON 
FY - 2C.2004/10 VISSR | RAN ee EON 
FY - 2D, 2006/12 Od 
功能 测试 星 位 置 :123. 5°E,0°N 
风云 三 号 (2008) 中 国 气 象 局 太阳 同步 近 贺 形 极 轨 轨道 
风云 四 号 (计划 中 ) 和 国家 海洋 局 地 球 同 步 轨 道 


目前 ,中 国 气象 局 卫星 气象 中 心 的 地 面 站 能 接收 我 国 风云 系列 卫星 资料 , 美 
国 国家 海洋 大 气 局 管理 的 诺 阿 / 极 轨 环 境 卫 星 (NOAA/POES) 资 料 和 日 本 地 球 
静止 气象 卫星 (GMS) 资 料 ,并 对 用 户 提供 服务 。 气 象 卫星 所 获得 的 遇 感 数据 在 
KK UK REE WAG RAAB RIC HE A GRUPO IET REIS EUR 
取得 了 明显 效益 ,大 大 增强 了 我 国 气象 卫星 为 国民 经 济 和 防 灾 、 减 灾 服 务 的 
能 力 。 

2008 年 5 月 发 射 的 “风云 三 号 ”是 我 国 研制 的 第 二 代 太 阳 同 步 轨道 气象 卫 
星 , 星 上 装载 十 一 台 探测 仪器 。 除 了 可 见 光 和 红外 扫描 辐射 计 外 , “风云 三 号 ” 卫 
星 还 装载 了 红外 分 光 计 、 微 波 温度 计 、 微 波 湿度 计 中 分 辩 率 光谱 成 像 仪 .紫外 奥 
氧 垂直 探测 仪 .紫外 臭氧 总 量 探测 仪 .微波 成 像 仪 太阳 辐射 监测 仪 ,地球 辐射 探 
测 仪 和 空间 环境 监测 仪 。 已 建成 的 北京 、 广 州 、 乌 鲁 木 齐 、 佳 木 斯 等 四 个 国内 主 
站 和 瑞典 基 律 纳 高 纬度 站 将 承担 卫星 数据 接收 任务 。 卫 星 的 图 像 传输 分 系统 包 
含 实时 图 像 传输 和 延 时 回放 图 像 传输 两 种 ,实时 传输 通道 特征 将 和 国际 同类 卫 
星 兼 容 。 由 于 增加 了 微波 传感器 ,可 实现 全 球 三 维 ,全 天 候 、 多 光谱 、 定 量 气 象 探 
测 。“ 风 云 三 号 ”卫星 的 主要 任务 是 :提供 全 球 的 温度 、 湿 度 、 气 压 、 云 和 辐射 等 参 
数 ,实现 中 期 数值 预报 ;监测 大 范围 的 自然 灾害 和 生态 环境 ;探测 地 球 物理 参数 ， 
支持 全 球 气候 变化 与 环境 变化 规律 的 研究 ;为 航空 .航海 等 部 门 提供 全 球 任意 区 
域 的 气象 信息 等 . 与 “风云 一 号 ” 相 比 ,“ 风 云 三 号 ”卫星 技术 优势 非常 明显 :一 是 
载荷 新 ,如 微波 温度 计 、 微 波 湿 度 计 、 微 波 成 像 仪 等 都 是 首次 研制 上 天 ;二 是 载荷 
多 ;三 是 中 分 辩 率 光谱 成 像 仪 分 辨 率 可 达 250 m, 一 次 扫描 幅 宽 达 2 900 km; 四 
是 灵敏 度 高 ,卫星 在 距 地 800 km 左右 的 太空 ,能 监测 地 面 温度 0. 1 人 的 变化 ;五 
是 新 增 轨道 控制 能 力 , 使 卫星 在 设计 寿命 内 始终 在 预定 轨道 上 工作 ;六 是 数据 存 
储 、 传 输 能 力 大 幅 提 升 。“ 风 云 三 号 ?卫星 的 先进 探测 性 能 大 大 提高 了 我 国 的 对 
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地 观测 能 力 和 全 球 大 气 探测 能 力 。 
第 三 节 “中国 海 洋 逢 感 的 进步 


中 国 东 临 太平 洋 ,是 一 个 海域 宽阔 的 国家 。 大 陆 海 岸 线 长 达 1. 8 万 多 千 米 ， 
沿海 岛屿 有 6 500 多 个 ,岛屿 岸 线 约 1. 4 万 多 千 米 ,并 拥有 大 约 300 万 平方 千 米 
的 管辖 海域 。 因 此 ,海洋 在 我 国 社会 经 济 建设 中 的 战略 地 位 极为 重要 ,而 利用 空 
间 技 术 监 测 海洋 ,在 维护 我 国 海洋 权益 .保护 海洋 环境 .开发 海洋 资源 ,减轻 海洋 
灾害 和 有 效 实施 海洋 管理 等 方面 显得 尤为 重要 和 迫切 。 当 前 ,我 国 海洋 资源 开 
发 利用 中 存在 着 大 量 破坏 环境 和 浪费 资源 的 现象 ,致使 海洋 环境 污染 日 趋 严重 。 
尤其 是 近海 当地 海域 生态 环境 恶化 ,对 海洋 渔业 资源 和 近海 生态 系统 的 破坏 在 
不 断 加 剧 。 海 洋 开发 利用 中 出 现 的 日 益 严重 的 资源 与 环境 问题 ,不 仅 影响 了 海 
洋 经 济 的 可 持续 发 展 和 海洋 的 可 持续 利用 ,而 且 直 接 关系 到 人 类 的 生存 和 社会 
的 发 展 。21 世纪 是 海洋 的 世纪 ,海洋 蕴藏 着 巨大 的 资源 与 能 源 ,人 类 已 认识 到 
占 地 球 表面 70% 的 海洋 对 人 类 的 作用 和 重要 性 。 开 发 利用 海洋 资源 ,日 益 成 为 
国际 竞争 的 重要 领域 。 人 们 预测 ,21 世纪 人 类 社会 的 经 济 发 展 将 更 加 依赖 海洋 
实际 价值 的 利用 ,海洋 经 济 将 会 以 更 高 的 速度 发 展 , 人 类 在 充分 开发 利用 海洋 的 
同时 ,更 加 重视 海洋 资源 和 环境 的 保护 以 求 持续 发 展 ,这 是 海洋 事业 发 展 的 总 
趋势 。 

自 美国 在 1978 年 发 射 了 世界 上 第 一 颗 海 洋 卫 星 以 来 , 欧 空 局 、 俄 国 .日 本 、 
法 国 , 加 拿 大 ,韩国 和 印度 等 相继 发 射 了 一 系列 海洋 卫星 。2002 年 5 月 IS B, 
我 国 第 一 颗 海洋 探测 卫星 “海洋 一 号 ”A 与 “风云 一 号 ”DD 气象 卫星 作为 一 箭 双 
星 同时 发 射 升 空 .“ 海 洋 一 号 ”B 卫星 于 2007 年 4 月 11 日 发 射 ,9 月 30- 日 交付 
国家 海洋 局 使 用 。 发 射 “海洋 一 号 ”卫星 的 主要 目的 是 :观测 海水 光学 特征 、 叶 绿 
素 浓度 , 海 表面 温度 .悬浮 泥 沙 含量 可 溶 有 机 物 和 海洋 污染 物质 ,并 兼顾 观测 浅 
海地 形 .海流 特征 ,海面 上 空气 溶胶 等 要 素 ,掌握 海洋 初级 生产 力 分 布 海洋 渔业 
及 养殖 业 资 源 状况 和 环境 质量 ,了 解 重点 河口 港湾 的 悬浮 泥 沙 分 布 规律 ,为 海洋 
生物 资源 合理 开发 利用 、 沿 岸 海 洋 工 程 \ 河 口 港湾 治理 、 海 洋 环 境 监测 、 环 境 保护 
和 执法 管理 等 提供 科学 依据 和 基础 数据 。 

根据 计划 ,我 国 将 在 “海洋 一 号 ”卫星 的 基础 上 发 展 系列 海洋 卫星 ,加快 建立 
海洋 卫星 体系 。 我 国 计 划 发 展 3 个 系列 的 海洋 卫星 :以 可 见 光 、 红 外 波段 遥感 探 
测 海洋 水 色 和 水 温 为 主 的 “海洋 一 号 ?系列 卫星 ;以 微波 遥感 探测 可 全 天 候 获取 
海面 风 场 海面 高 度 和 海 表面 温度 场 等 为 主 的 “海洋 二 号 ?系列 卫星 ,以 及 同时 配 
备 光学 传感器 和 微波 传感器 的 可 对 海洋 环境 进行 综合 监测 的 “海洋 三 号 ”系列 卫 
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星 。 我 国 在 “神舟 三 号 ”飞船 留 轨 舱 装 载 了 中 国 的 中 等 分 辩 率 成 像 光谱 仪 
(CMODIS Chinese moderate resolution imaging spectro ~ radiometer) ,在 “神舟 
四 号 ”飞船 留 轨 舱 装载 了 微波 散射 计 、 微 波 辐射 计 和 高 度 计 。 在 留 轨 舱 的 半年 运 
行内 ,这 些 海洋 遥感 传感器 获得 了 许多 宝贵 资料 ,科学 家 通过 对 留 轨 舱 带 回 肝 感 
资料 的 研究 ,获得 了 各 种 大 气 和 海洋 信息 的 试验 产品 。 


第 四 节 ”中国 卫 星 发 展 的 现状 与 目标 


根据 我 国 国务 院 新 闻 办 公 室 于 2000 年 发 布 的 (中 国 的 航天 》 白 皮 书 , 我 国 卫 
星 未 来 发 展 目标 包括 近期 和 远 期 两 个 部 分 。 今 后 十 年 或 稍 后 一 个 时 期 的 近期 发 
展 目标 是 :第 一 ,建立 长 期 稳定 运行 的 卫星 对 地 观测 体系 。 以 气象 卫星 系列 、 资 
源 卫 星系 列 .海洋 卫星 系列 和 环境 与 灾害 监测 小 卫星 群 组 成 长 期 稳定 运行 的 卫 
星 对 地 观测 体系 ,实现 对 中 国 及 周边 地 区 其 至 全 球 的 陆地 、 大 气 ,海洋 的 立体 观 
测 和 动态 监测 。 第 二 ,建立 自主 经 营 的 卫星 广播 通信 系统 。 积 极 支持 商用 广播 
通信 卫星 的 发 展 ,开发 具有 长 寿命 ,高 可 靠 性 和 大 容量 优点 的 地 球 静止 轨道 通信 
卫星 和 电视 直播 卫星 ,初步 建成 中 国 卫星 通信 产业 。 第 三 ,建立 自主 的 卫星 导航 
定位 系统 。 分 步 建立 导航 定位 卫星 系列 ,开发 卫星 导航 定位 应 用 系统 ,初步 建成 
中 国 的 卫星 导航 定位 应 用 产业 。 第 四 ,建立 协调 配套 的 全 国 卫星 遥感 应 用 体系 。 
统一 规划 和 建设 各 种 卫星 遥感 地 面 应 用 系统 ,建立 覆盖 全 国 的 地 面 卫星 遥感 数 
据 接收 处理 和 分 发 系统 ,实现 资源 共享 ;在 对 地 卫星 遥感 主要 应 用 领域 ,形成 较 
完整 的 业务 化 应 用 体系 。 第 五 ,发展 空间 科学 ,开展 深 空 探测 。 建 立新 型 的 科学 
探测 与 技术 试验 卫星 系列 ,加 强 空间 微 重力 、 空 间 材料 科学 ,空间 生命 科学 空间 
环境 和 空间 天 文 研究 ;开展 以 月 球 探测 为 主 的 深 空 探测 的 预先 研究 。 今 后 20 年 
或 稍 后 的 一 个 时 期 的 远 期 发 展 目标 为 :按照 国家 整体 规划 ,建成 具有 多 种 功能 和 
多 种 卫星 系统 组 成 的 空间 基础 设施 ;建成 天 地 协调 配套 的 卫星 地 面 应 用 系统 , 形 
成 完整 .连续 ,长 期 稳定 运行 的 天 地 一 体 化 网 络 系统 。 

至 2004 年 ,我 国共 发 射 了 50 余 晒 不 同类 型 的 人 造 卫星 。 第 十 个 五 年 计划 
期 间 ,我 国 已 研制 和 发 射 近 30 颗 各 类 卫星 ,包括 气象 卫星 ,海洋 水 色 卫 星 ,通信 
广播 卫星 、 地 球 资源 卫星 .空间 环境 探测 卫星 和 “北斗 ”导航 卫星 等 多 种 类 型 的 应 
用 卫星 。 

中 国 和 巴西 合作 研制 的 “中 巴 地 球 资源 卫星 一 号 ”(CBERS - 1)01 星 是 在 
“中 国资 源 卫 星 一 号 ” 原 方案 基础 上 两 国联 合 研 制 的 卫星 ;该 星 属于 我 国 第 一 代 
数字 传输 型 地 球 资源 卫星 ,于 1999 年 10 月 发 射 升 空 。 这 是 距 地 778 km 的 太阳 
同步 极 轨 卫 星 , 绕 地 周期 100. 4 min, 每 天 14. 35 圈 , 其 中 绕 经 中 国 上 空 3 we 
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盖 地 球 目标 的 重复 周期 26 天 。 该 卫星 的 设计 工作 寿命 2 年 ,卫星 传输 的 愧 感 图 
. 像 可 覆盖 中 国 全 部 陆地 ,海域 及 大 部 分 地 球 表面 。 截止 到 卫星 交付 使 用 两 周年 ， 
中 国资 源 卫 星 应 用 中 心 已 接收 存档 资源 卫星 各 类 数据 近 23 万 景 (landscape)， 
所 接收 的 数据 已 覆盖 我 国 国土 的 96% ,用 户 先 后 购买 和 协议 订购 了 1. 3 万 景 的 
资源 卫星 数据 产品 ,广泛 应 用 于 资源 勘查 \ 防 灾 减 灾 、 环 境 监测 与 保护 等 领域 。 
目前 ,“ 中 巴 地 球 资源 卫星 一 号 ”01 星 已 超期 服役 。 于 2003 年 10 月 发 射 的 “中 
巴 地球 资 源 卫星 一 号 ”02 星 与 01 星 技术 状态 基本 相同 ,该 星 装 有 CCD 相机 £T 
外 多 光谱 扫描 仪 (IRMSS) 以 及 宽 视 场 成 像 仪 (WFI) 三 种 有 效 载荷 ,可 利用 高 密 
度数 字 磁 记录 器 存储 数据 ,并 利用 高 速率 的 数据 传输 系统 将 所 能 获得 的 数据 实 
时 传 回 地 球 ;其 传输 的 遥感 图 像 由 北京 、 乌 鲁 木 齐 、 广 州 三 个 资源 卫星 接收 站 负 
责 接 收 。 自 2006 4E 3 月, 中国 资源 卫星 应 用 中 心 开 始 对 用 户 提供 “中 巴 地 球 资 
源 卫 星 一 号 ”02 星 数 据 的 免费 网 上 分 发 服务 。2007 年 9 月 我 国 还 发 射 了 “中 巴 
地 球 资源 一 号 ”02B 星 。02B 星 是 具有 高 、 中 、 低 三 种 空间 分 辩 率 的 对 地 观测 卫 
星 , 最 高 分 辩 率 达到 2. 5 m, 它 改变 了 国外 高 分 辩 率 卫星 数据 长 期 列 断 国内 市 场 
的 局 面 。 目前,“ 中 巴 地 球 资源 卫星 ”03 号 与 04 号 也 正在 研制 中 。 
RAF 2000 年 9 月 发 射 了 “中 国资 源 卫 星 二 号 ”01 星 , 于 2002 年 10 月 发 
射 了 “中 国资 源 卫星 二 号 ”02 星 , 于 2004 年 11 月 发 射 了 “中 国资 源 卫 星 二 号 ”03 
星 。“ 中 国资 源 卫 星 二 号 ”01 星 、02 EA 03 星 装 载 的 可 见 光 传感器 的 空间 分 辨 
率 已 达到 3 m, 它 们 组 网 运行 大 大 缩短 了 卫星 对 地 观测 的 重复 周期 。2006 年 4 
月 ,我 国 发 射 了 “遥感 卫星 一 号 ”,2007 年 5 月 发 射 了 “遥感 卫星 二 号 ”,2007 年 
11 月 发 射 了 “遥感 卫星 三 号 ”,2008 年 12 月 发 射 了 “遥感 卫星 四 号 ”。 遥 感 卫星 
主要 用 于 科学 试验 、 国 土 资 源 普查 ,农作物 估 产 和 防 灾 减 灾 等 领域 。 中 国 还 计划 
分 两 步 建立 能 够 长 期 稳定 运行 的 灾害 与 环境 监测 预报 小 卫星 系统 。 小 卫星 系统 
拟 采用 分 步 实施 战略 。 首 先 ,发 射 两 颗 光学 小 卫星 和 一 颗 合成 孔径 雷达 小 卫星 。 
其 次 ,发 射 形成 由 四 颗 光 学 小 卫星 和 四 颗 合 成 孔径 雷达 小 卫星 组 成 的 星座 。 该 
系统 的 主要 任务 有 三 个 方面 :一 是 对 灾害 和 环境 实施 大 范围 和 全 天 候 的 屋 夜 动 
态 监测 ;二 是 对 洪涝 地震、 森林 火灾 等 灾害 的 发 生 与 发 展 作 出 预报 和 预警 ;三 是 
对 灾害 的 发 展 趋势 进行 预测 。2008 年 9 月 ,我 国 发 射 了 前 两 颗 光 学 小 卫星 , 简 
称 为 “环境 减灾 ”A、B 卫星 ,两 星 均 载 有 宽 覆 盖 多 光谱 CCD 相机 。 此 外 ,A BR 
有 一 台 115 个 波段 的 超 光谱 成 像 仪 , 它 的 地 面 分 辨 率 为 100 m, 幅 宽大 于 50 km, 
能 精细 地 监测 地 面 的 环境 和 灾情 。B 星 载 有 一 台 拥有 近 红 外 、 短 波 红外 、 中 波 红 
外 ,长 波 红外 等 4 个 波 眉 的 红外 相机 。 它 的 中 波 红外 波段 可 监测 森林 火灾 及 走 
do ” 势 .秸秆 焚烧 等 ;长 波 红外 波 眉 对 热 特性 敏感 ,可 利用 红外 异常 进行 地 震 预 报 、 监 
测 城市 热岛 效应 和 水 体 热 污 染 等 。 
论 目前 ,世界 上 有 两 种 运行 的 全 球 导 航 系 统 , 即 美国 的 GPS global positio- 
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ning system) 和 俄罗斯 的 “ 格 洛 纳 斯 "(GLONASS: global navigation satellite 
system) 。 俄 罗斯 的 GLONASS 与 GPS 相似 ,由 空间 站 、 地 面 监控 站 和 用 户 接 
收 机 等 三 部 分 组 成 。GPS 是 美国 军 方 1973 年 开始 实施 的 一 项 空间 技术 ,被 称 
为 继 人 类 登 月 和 研制 航天 飞机 之 后 的 又 一 重大 航天 科技 成 就 。GPS 为 军民 两 
用 系统 ,民用 系统 向 全 球 免费 开放 ;美国 对 自己 提供 精确 定位 信号 ,对 其 他 用 户 
仅 提供 低 精度 信号 。GPS 卫星 距 地 面 约 1.7 万 km。 至 2004 年 11 月 ,GPS 有 
29 颗 在 轨 卫 星 ,将 来 可 能 达到 最 大 许可 的 30 颗 。 俄罗斯 的 GLONASS 系统 的 
卫星 距 地 面 约 2 万 km, 它 只 有 达到 24 颗 在 轨 卫 星 时 才能 发 挥 其 所 有 功能 , 俄 罗 
斯 计划 到 2010 年 完成 24 颗 卫 星 的 部 署 。GPS 分 布 在 6 个 轨道 平面 上 ,每 个 轨 
道 平面 4~5 颗 ,GLONASS 分 布 在 3 个 轨道 平面 上 ,每 个 轨道 平面 有 8 颗 卫星 。 
卫星 的 分 布 使 得 在 全 球 的 任何 地 方 、 任 何 时 间 都 可 观测 到 4 颗 以 上 的 卫星 ,由 此 
获得 高 精度 的 三 维 定位 数据 ,这 就 提供 了 在 时 间 上 连续 的 全 球 导 航 能 力 。GPS 
最 高 定位 精度 在 水 平方 向 可 达 15 m, 测 速 精度 0. 1 m/s;GLONASS 最 高 定位 精 
度 在 水 平方 向 约 为 16 m, 垂 直方 向 约 为 25 m, 测 速 精 度 0. 15 m/s。 这 两 个 系统 
都 是 为 全 球 范围 内 的 飞机 、 舰 船 . 坦 克 、 地 面 车 辆 、 步 兵 . 导 弹 以 及 航天 飞机 等 提 
供 全 天 候 、 连 续 、 实 时 、 高 精度 的 三 维 位 置 三维 速度 和 精确 时 间 , 因 此 具有 极 高 
的 军用 价值 和 民用 前 景 。 由 于 缺少 足够 可 运转 的 卫星 ,GLONASS 系统 目前 单 
点 定位 精度 与 GPS 定位 精度 的 差距 约 有 10 m。 但 是 ,美制 GPS 也 有 致命 弱点 。 
由 于 每 颗 卫 星 信 号 频率 和 调制 方式 相同 ,不 同 卫 星 信号 靠 不 同 擅 码 区 分 ,加 上 从 
卫星 反馈 到 地 面 的 GPS 信号 很 弱 , 如 果 对 方 采取 多 种 干扰 ,都 会 使 地 面 GPS 接 
收 机 无 法 正常 工作 ,从 而 严重 影响 定位 ,并 导致 导航 精度 降低 或 产生 误导 等 。 而 
GLONASS 系统 的 卫星 靠 频 率 不 同 来 区 分 ,能 有 效 防止 整个 卫星 导航 系统 同时 
被 敌 方 干扰 ,因而 具有 更 强 的 抗 干扰 能 力 。 

欧洲 的 “伽利略 系统 ”是 第 一 个 完全 向 民用 开放 的 全 球 性 卫星 定位 系统 。 
“伽利略 卫星 定位 系统 ”将 由 27 颗 运行 卫星 和 3 颗 预备 卫星 组 成 ,分 布 在 高 度 约 
为 2.4 万 km 3 PHBL, TARE. 2003 年 中 国 与 欧盟 已 经 达成 了 关 
于 参加 欧洲 全 球 导 航 “ 伽 利 略 ?计划 的 协议 .“ 伽 利 略 ? 可 为 地 面 用 户 提供 3 种 信 
号 , 即 免费 使 用 的 信号 、 加 密 且 需 交 费 使 用 的 信号 .加 密 且 满足 更 高 要 求 的 信号 。 
其 精度 依次 提高 ,最 高 精度 比 GPS 高 10 倍 , 即 使 是 免费 使 用 的 信号 精度 也 达到 
6 m。“ 伽 利 略 系统 ”的 另 一 个 优势 在 于 它 能 够 与 美国 的 GPS、 俄 罗斯 的 GLO- 
NASS 系统 实现 相互 兼容 。2005 年 12 月 28 日 ,欧洲 “伽利略 ?计划 首 颗 实验 卫 
星 发 射 成 功 。 根 据 实施 方案 ,“ 爷 利 略 ”计划 将 始 于 2008 年 进行 商业 运营 。 届 
时 ,客户 可 以 购买 到 “伽利略 ?卫星 信号 接收 装置 。 由 于 “伽利略 "与 GPS 和 
GLONASS 兼容 ,客户 能 够 通过 调整 这 一 装置 的 接收 频率 享受 到 三 个 系统 的 服 
务 。 未 来 “伽利略 ?计划 全 部 实施 后 ,其 覆盖 面积 将 是 美国 GPS 系统 的 两 倍 。 目 
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前 ,日 本 正在 建设 可 以 和 GPS 并 用 的 由 3 颗 卫星 组 成 的 “ 准 天 顶 卫星 系统 ”。 印 
度 也 在 开发 卫星 导航 系统 ,计划 将 印度 的 导航 系统 与 GPS.GLONASS 30 (mA) 
略 系统 ”相连 接 。 

我 国 的 北斗 卫星 导航 定位 系统 由 2000 年 和 2003 年 发 射 的 3 BU 363 — 9" 
卫星 组 成 。 北 斗 导航 系统 是 覆盖 我 国 本 土 的 区 域 导 航 系统 。 覆 盖 范 围 东 经 约 
70°~140° ,北纬 约 5" 一 55"。 可 以 全 天 候 全 天 时 提供 区 域 卫 星 导 航 信息 ,在 任何 
时 间 任 何 地 点 确定 中 国 用 户 地 理 位 置 ,实现 无 颖 覆盖 。 北 斗 导 航 系统 是 主动 式 
双向 测 距 二 维 导航 。 地 面 中 心 控制 系统 负责 解 算 , 直接 向 用 户 提供 三 维 定位 数 
ig. GPS 是 被 动 式 伪 码 单 向 测 距 三 维 导航 ,由 用 户 设备 独立 解 算 自己 三 维 定位 
数据 .“ 北 斗 一 号 ?导航 系统 是 我 国 独立 自主 建立 的 卫星 导航 系统 , 它 的 研制 成 
功 标志 着 我 国 打破 了 美 . 俄 在 此 领域 的 垄断 地 位 。 在 发 展 “ 北 斗 一 号 ”的 基础 上 ， 
2007 年 我 国 开始 建设 由 5 颗 静 止 轨道 卫星 和 30 颗 非 静止 轨道 卫星 组 成 的 全 球 
卫星 导航 系统 , 即 北 斗 卫星 导航 系统 (compass navigation satellite system) ,该 
系统 与 世界 现 有 的 三 大 卫星 导航 系统 的 技术 原理 相同 。 根 据 计 划 ,2008 年 北斗 
卫星 全 球 系统 可 覆盖 中 国 及 周边 地 区 ,并 使 民用 信号 与 上 述 三 大 系统 进行 资源 
共享 ,构建 联合 导航 体系 以 增强 我 国 的 导航 能 力 ,预计 2020 年 扩展 为 全 球 卫星 
导航 系统 。 

我 国 通信 卫星 也 获得 飞速 发 展 ,我 国 目前 使 用 的 通信 卫星 转发 器 有 100 多 
个 ,成 为 世界 上 广播 电视 和 公众 通信 用 户 最 多 的 国家 之 一 。 通 信 卫 星 提 供 的 业 
务 包括 卫星 固定 通信 、 卫 星 移 动 通信 、 卫 星 电视 直播 .卫星 数字 音频 广播 .卫星 互 
联网 的 市 场 化 等 。 我 国 研制 的 “东方 红 三 号 ?通信 卫星 有 24 个 C 波段 转发 器 ， 
卫星 设计 寿命 八 年 ;“ 东 方 红 四 号 ”是 我 代 通 信 广 播 卫 星 , 卫 星 设计 寿命 十 
五 年 。 中 国 空间 技术 研究 院 以 “东方 红 四 号 ”通信 卫星 为 平台 ,先后 签订 了 亚太 
六 号 B 通 信 卫 星 、 尼 日 利 亚 通信 卫星 、 委 内 瑞 拉 通信 卫星 等 三 颗 卫 星 的 在 轨 交 
付 合同 ,实现 了 整 星 出 口 。 黎 诺 卫 星 通信 有 限 公 司 负责 管理 “ 春 诺 ”卫星 系列 。 
1998 年 发 射 的 “ 狗 诺 一 号 ”卫星 从 德国 和 法 国 购买 , 它 定 点 于 东经 110. 5° 赤 道上 
空 , 主 要 承担 国家 广播 电视 和 亚太 地 区 通信 传输 业务 。 以 “东方 红 四 号 ”通信 卫 
星 为 平台 的 “ 龟 诺 二 号 ?于 2006 年 发 射 ,由 于 太阳 帆 板 和 通信 天 线 展开 未 能 完 
成 ,卫星 无 法 提供 服务 。 作 为 替代 ,2007 年 我 国 发 射 了 以 “东方 红 三 号 ”通信 卫 
星 为 平台 的 “ 铭 诺 三 号 ”卫星 。2006 年 12 月 ,中 国 卫星 通信 集团 公司 和 黎 诺 卫 
星 通 信 有 限 公司 共同 投资 设立 了 中 国 直播 卫星 有 限 公司 ,该 公司 拥有 “中 卫 
18" ERa “S#=8" “hE 6B” 和 “中 星 9 号 ”等 5 颗 通信 卫星 ,预计 

绪 ”到 2010 年 底 公司 将 有 7 MLETIE. “WEZI A 10 个 C 波段 转发 器 ， 
覆盖 范围 仅 限于 国内 ;“ 中 星 6B” 有 38 个 C 波段 转发 器 ,覆盖 范围 包括 亚洲 、 太 
论 平 洋 及 大 洋 洲 。2008 年 发 射 的 “中 星 9 号 ”卫星 是 中 国 向 法 国泰 雷 效 阿 莱 尼 亚 
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字 航 公司 订购 的 一 颗 广播 电视 直播 卫星 ,卫星 在 Ku 波段 装载 22 个 转发 器 , 设 
计 寿 命 十 五 年 ,是 一 颗 大 功率 ,长 寿命 的 广播 电视 直播 卫星 ,我 国 居民 可 使 用 
0.45—0. 6 m 小 型 天 线 直接 接收 该 卫星 广播 的 电视 节目 。 亚 太 卫星 公司 由 中 
国际 信托 投资 公司 .香港 和 记 黄 埔 有 限 公司 以 及 英国 电缆 与 无 线 电 公司 合股 建 
立 , 该 公司 负责 管理 “亚太 ”卫星 系列 ,其 服务 目标 是 亚洲 各 国 。 该 公司 购买 的 
“亚太 1 号 ”“ 亚 太 IA” ER 2R”“ 亚 太 5 号 ”等 4 颗 卫 星 全 部 来 自 美国 的 卫 
星 制造 商 。 由 于 美国 政府 限制 “亚太 5 号 ”的 出 口 ,2005 年 发 射 的 “亚太 6 号 ” 卫 
星 ,是 来 自 法 国 的 阿尔 卡特 公司 。 

“地 球 空间 双星 探测 计划 ”是 我 国 1997 年 提出 的 空间 探测 国际 合作 计划 。 
“探测 一 号 ”卫星 于 2003 年 发 射 ,探测 目标 是 赤道 附近 的 空间 环境 “探测 二 号 ” 
卫星 于 2004 RH ,探测 目标 是 极 区 上 空 的 空间 环境 。 它 们 与 欧洲 空间 局 正在 运 
行 的 “ 星 咎 计划 ”的 四 颗 卫 星 紧 密 配合 ,可 同时 探测 各 个 空间 区 域 的 磁场 和 粒子 
时 空 变化 规律 .磁场 空间 暴 的 产生 机 制 和 发 展 规律 ,分 析 由 于 太阳 活动 引起 的 近 
地 空间 各 种 干扰 活动 的 发 生 和 发 展 规律 ,为 预测 灾害 性 的 地 球 空间 天 气 等 提供 
科学 依据 。 

2003 年 “神舟 五 号 ? 载 人 航天 飞船 的 成 功 发 射 和 返回 代表 我 国 成 为 世界 上 
继 俄罗斯 和 美国 之 后 第 三 个 载 人 航天 飞行 的 国家 。“ 神 舟 五 号 "的 留 轨 舱 装载 着 
中 等 分 辩 率 成 像 光 谱 仪 ,还 装载 有 精度 达到 了 厘米 量 级 的 激光 反射 器 。 激 光 是 
由 一 东 相 干 的 光束 发 射出 的 单一 频率 的 可 见 光 或 红外 光 ; 激 光 反 射 器 不 但 可 用 
于 测 距 定 轨 , 而 且 可 充当 高 度 计 ,完成 测量 表面 高 度 的 任务 。 我 国 的 嫦娥 探 月 工 
程 将 分 三 步 走 。 嫦 娥 探 月 工程 以 无 人 探测 为 主 , 分 别 实现 绕 月 探测 、 月 面 软 着 陆 
探测 与 月 面 巡 视 勘 察 .采样 返回 等 。 目 前 启动 的 绕 月 探测 工程 ,是 我 国 嫦娥 探 月 
工程 的 第 一 步 。2007 年 10 月 我 国 发 射 首 颗 绕 月 探测 卫星 “嫦娥 一 号 ”, 通 过 激 
光 高 度 计 获 得 了 高 分 辨 率 的 月 球 表面 立体 图 像 。 

中 国航 天 科技 集团 公司 是 我 国 最 大 的 火箭 研制 单位 ,其 下 属 的 中 国运 载 火 
箭 技 术 研究 院 和 上 海航 天 技术 研究 院 研制 的 长 征 系列 火箭 的 总 体 技术 性 能 已 达 
到 国际 一 流水 平 。 我 国正 在 研制 可 重复 使 用 运载 器 ,在 突破 单 级 人 轨 运 载 器 的 
关键 技术 后 ,最 终 研制 出 快速 ,机 动 、. 廉 价 ` 可 靠 的 单 级 入 轨 重复 使 用 的 运载 器 。 
从 国际 上 对 运载 火箭 发 射 统计 情况 看 ,小 型 运载 火箭 的 发 射 量 呈 逐 年 增长 态势 。 
因此 在 研制 可 重复 使 用 运载 器 的 同时 ,中 国 还 将 积极 进行 小 型 运载 火箭 的 研制 。 
目前 ,我 国 建 有 太原 、 酒 泉 和 西昌 三 个 火箭 发 射 基地 ,拥有 西安 、 酒 泉 和 北京 三 个 
卫星 和 飞船 轨道 测控 通信 中 心 。 测 控 通 信 中 心 通过 指挥 分 布 在 国内 外 各 地 的 测 
控 站 和 四 艘 船 组 成 的 远 望 号 远洋 船 队 共同 承担 对 卫星 和 飞船 的 轨道 测控 通信 任 
务 。 在 测控 通信 中 ,一 般 采用 2~4 GHz HS RB. 

“十 五 ”计划 期 间 , 我 国共 实施 了 24 次 航天 发 射 ,将 23 颗 卫星 和 5 艘 飞船 成 
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功 送 入 预定 轨道 , 续 写 了 自 1996 年 10 月 以 来 连续 46 次 发 射 成 功 的 记录 。 新 一 
代 运 载 火箭 发 展 步伐 加 快 ,120 吨 级 推力 的 液 氧 /煤油 发 动机 和 50 吨 级 推力 的 
氢 氧 发 动机 研制 工作 取得 重大 进展 。 地 球 静 止 轨道 大 型 通信 卫星 公用 平台 技术 
得 到 突破 ;资源 卫星 ,海洋 卫星 和 其 他 遥感 卫星 的 运行 及 使 用 ,使 我 国 卫 星 遥 感 
应 用 上 了 一 个 新 台阶 ;气象 卫星 逐步 实现 了 更 新 换代 和 业务 化 运行 ;空间 科学 卫 
星 技术 有 了 新 跨越 。 卫 星 导航 定位 应 用 服务 体系 日 趋 完善 ,应 用 领域 日 益 扩 大 。 
卫星 通信 广播 在 “村 村 通 ”、 远 程 教育 、 远 程 医疗 等 公益 性 事业 和 商业 市 场 都 取得 
显著 成 效 。 和 遥感 卫星 在 农业 、 林 业 、 水 利 . 矿 产 、 海 洋 、 减 灾 防 灾 、 环 境 保护 、 城 市 
规划 与 管理 、 测 绘制 图 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 

我 国 台湾 地 区 于 1999 年 发 射 的 “中 华 卫星 一 号 "(ROCSAT - 1) 是 一 个 科学 试 
WEB, 2004 年 5 月 发 射 的 “中 华 卫星 二 号 ”(ROCSAT - 2: Republic of China 
satellite - 2) 兼 具 观 测 地 球 表面 和 高 空 大 气 闪电 用 途 的 太阳 同步 轨道 卫星 , 它 重 
访 台 湾 地 区 的 时 间 为 2 天 。 星 上 装载 的 多 波段 CCD 相机 可 从 太空 扫描 陆地 和 
海洋 ,重点 拍摄 台湾 陆地 、 台 湾 海峡 和 周围 海洋 的 影像 。 其 全 色 波 段 黑 白 图 像 的 
地 面 分 辨 率 达 2 m, 彩 色 图 像 的 地 面 分 辩 率 达 8 m, 刘 幅 ( 扫 幅 ) 达 60 km, RE 
台湾 地 区 与 美国 合作 研制 的 “中 华 卫星 三 号 "将 由 六 晒 低 轨 卫 星 组 成 , 它 将 利用 
GPRS(general packez radio service) 系 统 接收 气象 卫星 传输 的 数据 ,搜集 台风 和 
雨量 等 气象 信息 。 


第 五 节 数据 分 发 


目前 世界 许多 国家 在 海洋 卫星 观测 资料 的 服务 与 共享 上 取得 了 很 大 进 
步 。 例 如 美国 字 航 局 喷气 推进 实验 室 (NASA/JPL)、 美 国 国 家 海洋 大 气 局 
(NOAA) .日 本 国家 航天 发 展厅 (NASDA) 、 欧 空 局 (ESA) 的 卫星 地 面 站 、 
某 些 组 织 和 大 学 都 建立 了 网 页 ,可 在 国际 范围 提供 海洋 观测 资料 的 共享 
服务 。 

例如 ,美国 宇航 局 喷气 推进 实验 室 物理 海洋 学 数据 分 发 存档 中 心 
(PO. DAAC) 的 网 页 地 址 是 http: // podaac. jpl. nasa. gov/order/。 表 1-2 显示 了 该 
网 站 提供 的 各 种 卫星 和 常规 海洋 观测 资料 。 网 页 http: // podaac. jpl. nasa. gov/ 
catalog/product001, html/ 提供 了 JPL/PO. DAAC 的 001 号 产品 的 详细 描述 :产品 
名 称 是 月 平均 全 球 表面 海洋 变量 (Monthly Mean Global Surface Ocean Variables) ; 
数据 来 源 是 ARGOS Buoys, VHRR/2, ERS - 1/2, GEOSAT , NSCAT , SSM/T, 
TOPEX/Poseidon, TMI 和 SeaWiFS 的 观测 ;数据 覆盖 的 时 间 区 间 是 1987—2000 
年 ;覆盖 的 空间 范围 是 全 球 ;数据 种 类 是 :全球 海 表面 温度 的 月 平均 数据 ,@ 海 
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表面 高 度 ,@@ 有 效 波 高 ,@ 叶 绿 素 a 浓度 ,@ 海 面 风速 ,@ 近 表面 海流 。 可 使 用 匿名 
FTP(anonymous file transfer protocol) 从 美国 宇航 局 物理 海洋 学 数据 分 发 存档 中 
心 直 接 下 载 二 进 制 数码 格式 的 001 号 产品 数据 文件 。 


表 1-2 美国 字 航 局 JPL/PO. DAAC 网 站 可 提供 的 资料 种 类 





海洋 学 参数 卫星 /传感器 /调查 计划 





atmospheric moisture AVHRR NSCAT 

SST climatology ATSR - NIMBUS - 7 SMMR 
heat flux CZCS QuikSCAT 

ice ERS-1 SEASAT 
multi-parameter data collections GEOS-3 SSM/I 

ocean wind GEOSAT TOGA 

sea surface height IN SITU TOPEX/Poseidon 
sea surface temperature MODIS WOCE 





美国 罗 德 岛 大 学 (University of Rhode Island) 为 美国 宇航 局 开发 了 一 个 用 
于 海洋 和 大 气 资 料 快速 获取 的 软件 OPeNDAP(open-source project for a net- 
work data access protocol), WJ% http: // opendap. org/ 提 供 了 该 软件 ,http:// 
opendap. org/user/guide-html/guide. html 还 提供 了 用 户 入 门 手册 (OPeNDAP 
User Guide), KEH OPeNDAP 安装 到 计算 机 上 ,并 将 其 加 入 数据 分 析 软 件 包 
Matlab( 要 求 7. 4 或 更 高 版 本 ) 或 者 IDL 客户 端 ,使 用 命令 便 可 获取 各 种 卫星 玩 
感 资料 和 海洋 数据 的 信息 。 在 联网 情况 下 ,可 直接 将 这 些 数 据 资料 下 载 进 入 
Matlab 或 者 IDL 工作 区 中 ,也 可 保存 到 文件 中 ,这 样 很 大 程度 地 节省 了 读数 据 
的 时 间 。 对 于 批量 下 载 的 数据 ,这 个 软件 不 合适 ,需要 借助 匿名 FTP 或 者 迅雷 、 
WEB 迅雷 、 网 际 快车 (FlashGet) 和 网 络 蚂蚁 (NetAnts) 等 下 载 工 具 来 获得 
数据 。 
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虽然 本 节 提供 了 大 量 网 站 地 址 ,但 是 读者 不 一 定 能 够 直接 链接 成 功 。 因 为 
有 些 网 站 不 允许 直接 链接 到 子 目 录 , 所 以 需要 从 根 目录 链接 ,然后 逐步 搜寻 到 目 
标 网 页 。 此 外 ,应 该 注意 有 些 网 站 地 址 之 后 有 正 斜 本 *“/”, 有 些 没有 。 有 时 是 因 
为 联网 用 户 太 多 ,属于 暂时 不 能 联网 ,可 以 改换 在 其 他 时 间 段 尝试 。 中 国 海洋 大 
学 教学 网 站 (网 站 地 址 是 http; // wlkc. ouc. edu. cn) 在 “卫星 海洋 学 ”课程 栏目 提 
供 了 部 分 优秀 学 生 有 关 下 载 卫星 数据 的 大 作业 样本 ,作者 还 通过 内 部 教学 联网 
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向 学 生 提供 历届 学 生 的 大 作业 样本 库 ; 这 些 大 作业 样本 介绍 了 下 载 数据 、 制 作 动 
画 、 统 计 分 析 的 技巧 和 方法 。 

(1) 美国 国家 海洋 大 气 局 网 站 

美国 国家 海洋 大 气 局 (NOAA) 卫 星 信息 系统 (SIS) 的 网 站 是 提供 卫星 遥感 
信息 和 资料 的 一 个 主要 来 源 , 它 提供 了 GOES( 地 球 同 步 气象 卫星 系列 ) 和 
NOAA( 太 阳 同 步 气象 卫星 系列 ) 的 主页 (home page) ,也 提供 关于 DMSP( 国 防 
气象 卫星 ) 的 信息 。 它 的 网 站 地 址 是 

http: // noaasis. noaa. gov/ 

http: // noaasis. noaa. gov/NOAASIS/ 

美国 国家 海洋 大 气 局 管辖 的 资料 中 心 和 有 关 资 料 部 门 网 站 地 址 是 

国家 环境 卫星 数据 信息 服务 署 http: // www. nesdis. noaa. gov/ 


卫星 运行 办 公 室 http: // www. oso. noaa. gov/ 

卫星 数据 处 理 和 分 发 办 公 室 http: // www. osdpd. noaa. gov/ 

家 海洋 资料 中 心 http: // www. nodc. noaa. gov/ 

国家 气候 资料 中 心 http: // www. nedc. noaa. gov/oa/ncdc. html 
国家 地 质 资料 中 心 http: // www. ngdc. noaa. gov/ 

国家 浮标 资料 中 心 http: // www. ndbc. noaa. gov/ 


NOAA 卫星 高 度 计 实 验 室 http: //ibis. grdl. noaa. gov/SAT /SAT. html 
大 西洋 海洋 和 气象 实验 室 http: //www. aoml noaa. gov/general/enso_faq/ 
http; // www. aoml. noaa. gov/ocd/oaces/co2/index. html 
太平 洋 海洋 环境 实验 室 http: // www. pmel. noaa. gov 
http; // www. pmel. noaa. gov/toga-tao/el-nino/home. html 
http: // www. pmel. noaa. gov/tao/elnino/toga-insitu. html 
http: // www. pmel. noaa. gov/tao/index. shtml/ 
关于 综合 海洋 大 气 数据 集 (COADS) 和 气候 数据 
http; // ferret. wre. noaa. gov/Ferret/Downloads/ferret downloads. html 
http: //ferret. wrc. noaa. gov/ 
关于 厄尔尼诺 现象 研究 
http: // www. elnino. noaa. gov/research. html 
http: // www. srh. noaa. gov/ 
NOAA 气候 诊断 中 心 资料 库 
http: // www. cdc. noaa. gov 
绪 全 球 地 形 资料 
http: //mapfinder. nos. noaa. gov/ 
* http: // www. ngdc. noaa. gov/ngdcinfo/newdownloads. html 





Se ASE ARF Ly (NCEP) 5} 97 PEAS AL RH (UV 分量 ) 资 料 
http: // ftpprd. ncep. noaa. gov/pub/data/nccf/com/ 
http: // www. cpc. ncep. noaa. gov/ 
http: // polar. ncep. noaa. gov/ 。 
(2) 美国 字 航 局 网 站 
美国 宇航 局 (NASA) 喷 气 推进 实验 室 物理 海洋 学 数据 分 发 存档 中 心 JPL/ 
PO. DAAC(physical oceanography distributed active archive center) 的 网 站 
http: // podaac. jpl. nasa. gov/ 是 提供 卫星 遥感 信息 和 资料 的 另 一 个 主要 来 源 。 
例如 ,物理 海洋 学 数据 分 发 存档 中 心 JPL/PO. DAAC 的 网 页 http: // podaac. 
jpl. nasa. gov/catalog/product001. html/ 提供 以 下 各 种 不 同类 型 的 遥感 资料 ， 
ARGOS Buoy Drift, AVHRR/2 Sea Surface Temperature, ERS - 1 AMI Wind 
Vectors, ERS - 2 AMI Wind Vectors, GEOSAT Sea Surface Height, NSCAT 
Wind Vectors, SSM/I Wind Speed, TOPEX/Poseidon Sea Surface Height 
(SSH)and Significant Wave Height(SWH) , SeaWiFS Chlorophyll ~ a Concen- 
tration, TMI Sea Surface Temperature 数据 产品 。 分 发 中 心 的 网 页 http: // po- 
daac. jpl. nasa. gov/order/ 和 http: // podaac. jpl. nasa. gov/cdrom/ 提 供 各 种 不 
同类 型 的 遥感 和 常规 资料 ,包括 ;NOAA/AVHRR,ERS/ATSR, CZCS, ERS - 
1, GEOS - 3, GEOSAT/ALT, IN SITU (buoy data), MODIS, NSCAT, 
NIMBUS -7 SMMR, QuikSCAT, SEASAT, SSM/I, TOGA, TOPEX/Posei- 
don, WOCE 等 数据 产品 。JPL/PO. DAAC 分 发 中 心 也 提供 特定 卫星 遥感 信息 
和 相关 调查 资料 的 网 站 地 址 。 
关于 TOPEX/Poseidon 高 度 计 数据 产品 ,可 查阅 
http: // podaac. jpl. nasa. gov/topex/www/ssa. html/ 
http: // podaac. jp]. nasa. gov/cdrom/mgdr-b/Document/HTML/ 
http: // podaac. jpl. nasa. gov/topex/www/ql_archive. html/ 
http: // sealevel. jpl. nasa. gov/mission/topex. html, 
关于 GEOSAT/ALT 高 度 计 数据 产品 ,可 查阅 
http: // podaac. jpl. nasa. gov/order/order_geosat. html/. 
关于 QuikSCAT/SeaWinds 散射 计数 据 产品 ,可 查阅 
http: // podaac. jpl. nasa. gov/order/order_qscat. html/ 。 
关于 NSCAT 散射 计数 据 产品 ,可 查阅 
http: // podaac. jpl. nasa. gov/order/order nscat. html/ 。 
关于 DMSP/SSM/I 专用 传感器 微波 成 像 仪 的 资料 ,可 查阅 
http: // podaac. jpl. nasa. gov:2031/DATASET _DOCS/ssmi_wentz. html/ 。 
美国 字 航 局 喷气 推进 实验 室 为 TOPEX/Poseidon 和 Jason-1 高 度 计 卫星 
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设置 的 主页 是 
http: // topex-www. jpl. nasa. gov/science/science. html 
http: // topex-www. jpl. nasa. gov/mission/topex. html 
http; // topex-www. jpl. nasa. gov/mission/jason - 1. html 
http: // topex-www. jpl. nasa. gov/ + hawaiicoastWatchsatellitedataresou- 
rces/ , 
美国 宇航 局 下 属 的 戈 达 德 空间 飞行 中 心 (GSFC) 网 站 地 址 是 http: // www. 
gsíc. nasa. gov/ ,该 中 心 设置 了 水 色 遥 感 信息 和 数据 资料 的 网 页 。 戈 达 德 空间 
飞行 中 心 管辖 的 数据 分 发 存档 中 心 (DAAC) 的 网 站 地 址 是 http: // daac. gsfc. 
nasa. gov/。 
关于 SeaWiFS, 可 查阅 http: // seawifs. gsfc. nasa. gov/ 。 
XT MODIS, HÆ] http: //Itpwww. gsfc. nasa. gov/ 
http: // modis. gsfc. nasa. gov/ 
http: // modis-ocean. gsfc. nasa. gov/ 
http: // modis-land. gsfc. nasa. gov/ 
http: // opp. gsfc. nasa. gov/ 
http: // modis. gsfc. nasa. gov/news/index. php/ 。 
美国 宇航 局 下 属 的 戈 达 德 空间 飞行 中 心 提供 了 关于 MODIS 算法 ,可 查阅 
http: // modis. gsíc. nasa. gov/。 关 于 MODIS 的 资料 产品 ,可 查阅 http: / 
daac. gsíc. nasa. gov/ data/ dataset/MODIS/03_ Ocean/index. html/, X T TOMS 
(total ozone mapping spectrometer) $ 4 VEA, n] Æ R] http: // toms. gsfc. nasa. gov/ 
ozone/ ozone. html 和 一 个 公司 的 TOMS 网 页 (http: // www. teachearth. com/ 
resources/ TOMS Ozone WWW. html). 
美国 宇航 局 为 EOS- AM(TERRA) 设 置 了 主页 http: // TERRA. nasa. gov/ 
X EOS- PM(AQUA) 设 置 了 主页 http: // aqua. nasa. gov/ 。 美 国 宇航 局 航空 观测 
海洋 学 实验 室 (AOL) 的 主页 是 http: //aol. wif. nasa. gov/ 。 
(3) 其 他 政府 部 门 和 组 织 网 站 
美国 海军 研究 实验 室 (NRL) 的 主页 是 http: // www. nrl. navy. mil/ 。 关 于 
NRL 各 研究 部 门 ,可 查阅 http: // www. nrl. navy. mil/content. php? P=DIVI- 
SIONS。 关 于 水 色 研 究 , 可 查阅 http: / www7240. nrlssc. navy. mil/ 。 关 于 高 
度 计 卫星 , 可 查阅 http: / gfo. bmpcoe. org/Gfo/default. htm 和 http: // 
www7300. nrlssc. navy. mil/altimetry/defs/def_frame. html 。 美 国 国防 气象 卫 
#% 星 (DMSP) 的 主页 是 http: // www. af. mil/news/factsheets/Defense Meteoro- 
logical_Satell. html. 
论 美国 大 气 研究 高 校 协 会 (UCAR: University Corporation for Atmospheric 
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Research) 的 网 站 是 http: // dss. ucar. edu/ ;其 网 页 http: // dss. ucar. edu/data- 
sets/ds744. 4/data/ 提供 了 遥感 和 同化 资料 ,网 页 http: // dss. ucar. edu/data- 
sets/ds083. 2/ 提供 了 NCEP SRA UV 分 量 ) 资 料 。 美 国 国 家 大 气 研究 中 
4X (NCAR; National Center for Atmospheric Research) 的 网 站 是 http: // 
www. near. ucar. edu/ 。 美 国 全 球 变化 研究 计划 (U. S. global change research 
program) 的 网 站 地 址 是 http: // www. usgcrp. gov/。 此 外 ,在 美国 中 央 情 报 局 
(Central Intelligence Agency) 的 网 站 http: // www. odci. gov/cia/publications/ 
factbook/ 可 查阅 地 形 资料 ,在 美国 地 质 勘探 局 (U. S. Geological Survey) ff Fl 
站 http: // water. usgs. gov/ 和 http: //edcdaac. usgs. gov/datatools. asp 可 查阅 
水 文 气象 资料 ,在 Unisys 公司 网 站 http: // weather. unisys. com/ 可 查阅 天 气 
资料 。 

(4) 大 学 网 站 

得 克 萨 斯 大 学 网 页 http: // www. ae. utexas. edu/courses/ase389/sen- 
sors/alt/alt3. html 提供 了 高 度 计 科学 信息 ,得 克 萨 斯 大 学 空间 研究 中 心 的 
网 站 http: // www. csr. utexas. edu/ 提 供 了 高 度 计 产 品 的 海洋 学 应 用 研究 信 
息 。 在 奥斯汀 的 得 克 萨 斯 大 学 空间 研究 中 心 (CSR:Center for Space Research, 
University of Texas at Austin) 网 站 主页 是 http: // www. csr, utexas. edu/ 。 关 
于 TOPEX/Poseidon 的 海洋 学 研究 ,可 查阅 网 页 http: // www. csr. utexas. edu/ 
sst/gsdata. html 和 另 一 网 页 http: // www. csr. utexas. edu/eqpac/ 。 关 于 使 用 
高 度 计 数据 进行 海洋 热 存储 ,环流 和 厄尔尼诺 现象 研究 ,可 查阅 网 页 http: // www. 
stgc. utexas. edu/ topex/activeties/elnino/ sld001. html 和 http: // www. csr. utexas. edu/ 
eqpac/elnino. html。 关 于 SeaWiFS 的 海洋 学 研究 ,可 查阅 专 设 网 页 http: / 
www. ae. utexas. edu/courses/ase389/midterm/courtney/seawifs. html/ 。 

迈阿密 大 学 (University of Miami) 罗 塞 斯 蒂 海洋 和 大 气 科学 学 校 
(RSMAS; Rosenstiel School of Marine & Atmospheric Science) 的 网 站 地 址 是 
http: // www. rsmas. miami. edu/; 该 学 校 遥 感 组 的 网 站 地 址 是 http: // www. 
rsmas. miami. edu/groups/rrsl/ ,该 学 校 遥 感 组 提供 的 关于 MODIS 的 网 页 地 址 
是 http: // www. rsmas. miami. edu/groups/rrsl/modis/。 

俄勒冈 州立 大 学 (Oregon State University) 遥感 海洋 光学 小 组 (remote 
sensing ocean optics group) 的 网 站 是 http: // picasso. oce. orst. edu/ORSOO/; 
该 遥感 海洋 光学 小 组 提供 的 关于 MODIS 的 网 页 是 http: // picasso. oce. orst. edu/ 
ORSOO/MODIS/DB/, 

加 利 福 尼 亚 大 学 (University of California, San Diego) ff Scripps 海洋 研究 
所 (Scripps Institution of Oceanography) 的 网 站 主页 是 http: // sio. ucsd. edu/, 
加 利 福 尼 亚 大 学 提供 的 关于 漂流 浮标 的 全 球 观 测 系列 (Argo) 的 网 站 主页 是 
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http: // www-argo. ucsd. edu/ 。 加 利 福 尼 亚 大 学 、 加 州 空 间 研究 所 (California 
Space Institute) 和 Scripps 海洋 研究 所 (Scripps Institution of Oceanography) 提 
供 了 地 球 科学 研究 网 页 http: //earthguide. ucsd. edu/ 和 NODC/Levitus 资料 的 
服务 网 页 http: // earthguide. ucsd. edu/earthguide/diagrams/levitus/。 

哥伦比亚 大 学 (Columbia University) IRI/ LDEOCInternational Research Institu- 
te for Climate Prediction/Lamont-Doherty Earth Observatory Climate Data Library) 
设立 了 气候 资料 图 书馆 网 页 http: // iridl. Ideo. columbia. edu/ 和 http: // iridl. 
ldeo. columbia. edu/docfind/ databrief/intro. html, 并 且 为 NODC/Levitus 资料 设立 
了 网 页 http: // ingrid. ldgo. columbia. edu/SOURCES/. LEVITUS94/ 和 http: //ing- 
rid. Idgo. columbia. edu/SOURCES/. LEVITUS94/. MONTHLY/。 提 供 全 球 
风 场 资料 的 网 页 是 http: //ingrid. ldeo. columbia. edu/SOURCES/。 提 供 SODA 
(simple ocean data assimilation) 资料 的 网 页 是 http: // iridl. Ideo. columbia. edu/ 
SOURCES/. UMD/. Carton/. goa/. dataset_documentation. html, 

天 文 动力 学 研究 科罗拉多 中 心 (CCAR :Colorado Center for Astrodynamics 
Research, 网 站 地 址 是 http: // ccar. colorado. edu/ 和 http; // www-ccar. colorado, 
edu/) 是 一 个 卫星 气象 与 海洋 学 的 交叉 学 科 组 织 , 素 属 科罗拉多 大 学 (Uni- 
versity of Colorado at Boulder) 工程 与 应 用 科学 学 院 (College of Engineering 
and Applied Science) 。 它 不 但 提供 了 许多 海洋 遥感 研究 信息 ,还 为 海 表 面 
高 度 的 卫星 遥感 研究 建立 了 网 页 http: // www-ccar. colorado. edu/~ real- 
time/welcome/ 和 http: // www-ccar. colorado. edu/research/topex/html/topex. 
html, 

特 拉 华 大 学 海洋 研究 生 院 (Graduate College of Marine Studies, University 
of Delaware) 的 网 站 是 (http: // www. cms. udel. edu/), 它 的 网 页 http: / 
diu. cms. udel. edu/woce/oceanic. htm 提供 了 其 他 海洋 研究 机 构 和 遥感 资料 的 
链接 地 址 。 华 盛 顿 大 学 大 气 和 海洋 研究 院 (Joint Institute for Study of the Atmos- 
phere and Ocean) 的 网 站 是 http: // jisao. washington. edu/, 它 的 网 页 http: // 
www. jisao. washington. edu/pacs/additional analyses/soi. html 提供 了 长 序列 的 南 
方 涛 动 资料 。 夏 威 夷 大 学 的 网 站 http: // imina. soest. hawaii. edu/ UHSLC/ 提 供 了 
世界 各 国 的 大 量 验 潮 站 资料 。 

麻 省 理工 学 院 伍 兹 霍 尔 海洋 研究 所 (Woods Hole Oceanographic Institu- 
tion, Massachusetts Institute of Technology) 的 网 站 是 http: // web. mit. edu/ 
mit-whoi/www/ 和 http: // www. whoi. edu/。 英 国 南安 普 敦 海洋 学 中 心 
(Southampton Oceanographic Center, University of Southampton Waterfront 
Campus) 的 网 站 是 http: // www. soc. soton. ac. uk/ ,提供 风 应 力 和 海面 热 通 量 数 
据 服 务 的 网 页 是 http: // www. soc. soton. ac uk/JRD/MET/fluxclimmon. php. 
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SEA JE WIN Sr KE (Pennsylvania State University) B] B] JE http: // www. ma- 
proom. psu. edu/dcw/ il  H# > (University of Maryland) 的 网 页 http: // 
www. glcf. umiacs. umd. edu/index. shtml 提供 了 全 球 地 形 资料 。 缅 因 州 立 大 学 
卫星 海洋 学 数据 实验 室 的 网 站 是 http: // wavy. umeoce. maine. edu/ 。 

(5) 日 本 和 韩国 网 站 

日 本 国家 航天 发 展 局 (NASDA) 的 网 站 主页 是 http: // www. nasda. go. jp/ ;其 
所 属地 球 观测 中 心 (Earth Observation Center) 的 网 站 http: // www. eoc. nasda. 
go.jp/ 提供 了 与 全 球 许多 遥感 网 站 的 链接 , NASDA 的 网 页 http: // 
www. eoc. nasda. go. jp/guide/satellite/sat_menu_e. html 提供 了 ADEOS -H(Ad- 
vanced Earth Observing Satellite -IJ , Dec. 14 2002) , Aqua(Earth Observing System 
PM, 2002— ), TRMM ( Tropical Rainfall Measuring Mission, 1997— ), 
ADEOS(Advanced Earth Observing Satellite, 1996—1997) JERS - 1 (Japanese 
Earth Resources Satellite - 1, 1992—1998) , MOS - 1/1b(Marine Observation 
Satellite - 1/1b, 1987—1996), LANDSAT (Land Satellite, 1972— ),SPOT 
(Satellite Probatoire d'Observation de la Terre, 1986— ) 和 ERS(European 
Remote Sensing Satellite,1991 一 ”) 等 遥感 网 站 的 链接 。 日 本 国家 航天 发 展 局 
关于 ADEOS 卫星 ,海洋 水 色 和 温度 传感器 算法 和 数据 产品 .MODIS 和 SeaW- 
iFS 水 色 遥 感 研究 的 网 页 是 http: // kuroshio. eorc. nasda. go. jp/ADEOS/ 。 

日 本 国家 航天 发 展 局 (NASDA) 网 页 http: // drs. eoc. nasda. go. jp/index_ 
e. html 通过 用 户 注册 向 用 户 提 供 服 务 , 所属 网 页 http: // www. eoc. nas- 
da. go. jp/guide/satellite/first image e. html 对 世界 各 国 卫星 和 传感器 作 了 详 
细 的 介绍 。 日 本 海洋 资料 中 心 网 页 http: // www. jode. go. jp/ 提供 了 全 球 范围 
特别 是 东 中 国 海 和 南 中 国 海 海域 大 量 常规 调查 资料 ,这 些 资料 为 卫星 遥感 资料 
提供 了 补充 。 

韩国 海洋 研究 与 发 展 研究 所 (Korea Ocean Research and Development In- 
stitute) 网 页 是 http: // www. kordi. re. kr/。 韩 国 国家 渔业 研究 与 发 展 研究 所 
(National Fisheries Research and Development Institute) 韩 国 海洋 资料 中 心 
(Korea Oceanographic Data Center) Bj Ji J& http: // www. nfrda. re. kr/kodc/in- 
dex e. html, 

(6) 欧洲 .澳大利亚 和 加 拿 大 网 站 

欧洲 空间 局 (ESA: European Space Agency) 的 网 站 是 http: // earth. 
esa. int/ers/satconc/ 和 http: // www. esrin. esa. it/export/esaCP/index. html/。 
欧洲 空间 局 环境 卫星 ENVISAT 的 网 站 是 http: //envisat. esa. int/ 。 欧 洲 中 期 
KA WAR Pb (European Center for Medium Range Weather Forecasting) 的 网 
站 是 http: // www. ecmwf. int/, Jil & X È [8] à CCSAO 的 网 站 是 http: // 
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www. asc-csa. gc. ca/eng/notices. asp。 加 拿 大 遥感 中 心 (Canada Centre for Re- 
mote Sensing) 的 网 站 是 http: // www. cers. nrcan. gc.ca/。 澳 大 利 亚 气象 局 
(Bureau of Meteorology) 的 网 站 是 http: // www. bom. gov. au/bmrc/, W 2 $% 
家 气象 研究 所 (KNMI 代表 Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, Xf 
应 的 英文 是 Royal Netherlands Meteorological Institute) 的 网 站 是 http: // 
www. knmi. nl/ ,在 它 的 英文 网 站 http: // climexp. knmi. nl/ 可 查阅 气候 数据 。 

法 国 国家 空间 研究 中 心 (CNES) 的 卫星 海洋 学 存档 数据 中 心 的 网 站 是 
http: // www-aviso. cnes. fr, 用 户 服 务 公司 网 站 是 http: // www. aviso. ocean- 
obs, com。 它 们 提供 了 多 个 卫星 (ERS - 1, ERS - 2、GEOSAT、JASON - 1, 
SEASAT .SPOT 和 TP) 的 信息 和 数据 。 用 户 服务 公司 网 页 http: / www. 
jason. oceanobs. com/ 还 对 Jason - 1 数据 以 及 厄尔尼诺 现象 提供 了 详细 的 资 
料 。 德 国航 天 局 (DLR) 关 于 模块 化 光电 子 扫 描 仪 (MOS) 的 网 站 是 http: // 
www. ba. dir. de/NE - WS/ws5/index_mos. html。 关 于 德国 收集 的 卫星 遥感 和 
海洋 数据 资料 ,可 查询 网 站 http: // www. bafg. de/grdc. htm 和 http: // www. 
aviso-gmbh. de/ 。 

美国 字 航 局 喷气 推进 实验 室 物理 海洋 学 数据 现 有 档案 分 发 中 心 网 站 
http: // podaac. jpl. nasa. gov) 提 供 了 TOPEX/POSEIDON 和 后 继 卫星 Jason- 
1 观测 的 海 表面 高 度 异 常 的 网 格 化 数据 。 该 数据 集 在 空间 上 几乎 覆盖 全 球 ,网 
格 间距 1 0 ,对 没有 观测 的 地 点 进行 了 插值 处 理 。 数 据 集 的 时 间 段 从 1992 年 开 
始 到 最 近年 份 ,数据 存放 格式 为 NetCDF 格式 ,数据 经 五 天 平均 获得 一 个 全 球 数 
据 场 ,并 日 除了 潮汐 和 气压 的 影响 。 法 国 国 家 空间 研究 中 心 (CNES) 的 卫星 海 
洋 学 存档 数据 中 心 网 站 (http: // www. aviso. oceanobs. com) 提 供 了 TP/Jason - 
1 和 ERS/ENVISAT 观测 的 海平 面 异常 网 格 化 融合 数据 。 该 数据 集 在 空间 上 
几乎 覆盖 全 球 ,网 格 间距 (1/3)” ,数据 经 过 了 全 面 的 校正 处 理 ,时 间 段 从 1992 年 
开始 到 最 近年 份 ,数据 存放 格式 为 NetCDF 格式 ,数据 经 七 天 平均 获得 一 个 全 球 
数据 场 , 也 剔除 了 潮汐 和 气压 的 影响 。 

和 欲 获 得 中 国 海 和 全 球 地 形 资料 ,可 查阅 英国 网 站 ,例如 http://www. edina. 
ed. ac. uk/digimap/, http: // www. english-nature. org. uk/pubs/gis/GIS, register. 
asp, http: // edina, ac. uk/ukborders/ 和 http: // www. landmap. ac. uk/ ,以 及 一 个 公 
司 网 页 http: // data. geocomm. com/catalog/index. html, 

(7) 有 关 厄 尔 尼 谱 信息 和 数据 的 网 站 

美国 国家 海洋 大 气 局 厄尔尼诺 专题 网 站 是 http: // www. elnino. noaa. gov/ 。 

Li 美国 国家 气候 预报 中 心 /环境 预报 中 心 (NCEP/CPC) 网 站 是 http: // www. 
cpc. ncep. noaa. gov/ 和 http: // www. cpc. ncep. noaa. gov/products/analysis _ 
i monitoring/bulletin/index. html. 
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太平 洋 海洋 环境 实验 室 (PMEL/NOAA) 网 站 是 http: // www. pmel. noaa. gov/ 
tao/jsdisplay/ 和 http: // www. pmel noaa. gov/ tao/ elnino/ nino-home. html, 

哥伦比亚 大 学 Lamont ~ Doherty 地 球 观测 气候 数据 图 书馆 /气候 预报 国际 
研究 所 (IRI/LDEO/) 网 站 是 

http: //iri. ldeo. columbia. edu/climate/ ENSO/currentinfo/SST_table. html 

http: //iri. columbia. edu/climate/forecast // net asmt/ 

http: // rainbow. ldeo. columbia. edu/ 

http: //ingrid. ldgo. columbia. edu/SOURCES/ . 

欧洲 中 期 天 气 预 报 中 心 (ECMWF) 网 站 是 http: // www. eemwf. int/prod- 
ucts/forecasts/seasonal/ 。 

荷兰 皇家 气象 研究 所 (KNMI) 网 站 是 http: // www. knmi. nl/onderzk/ 
oceano/enso/nino/nino. html # nino 和 http: // climexp. knmi. nl/getindices. cgi? 
NCEPData/nino2+ NINO12+i+someone@ somewhere, 

澳大利亚 气象 局 (Australian/BOM) 网 站 是 http: // www. bom. gov. au/cli- 
mate/ 和 http: // www. bom. gov. au/bmrc/ocean/。 

美国 国家 环境 预报 中 心 (NCEP) 和 美国 大 气 研究 高 校 协 会 (UCAR) 的 气候 
和 全 球 动力 学 部 (http: // www. cgd. ucar. edu/cas/catalog/climind/soiAnnual. 
html) 在 网 上 向 读者 提供 自 1866 年 以 来 逐 月 的 南方 涛 动 指数 数据 、 塔 希 提 岛 和 
达尔 文 港 海平 面 气 压 (SLP: sea level pressure) 异 常数 据 。 请 注意 他 们 在 计算 
SOL 时 采用 不 同 的 公式 。 

(8) 中 国 网 站 

我 国 的 国家 卫星 海洋 应 用 中 心 的 网 站 地 址 是 http: // www. nsoas. gov. 
cn/。 国 家 海洋 信息 中 心 的 中 国 海洋 信息 网 的 网 站 地 址 是 http: // www. coi. 
gov. cn/ ,该 网 站 提供 了 与 国内 各 海洋 研究 机 构 的 链接 。 

中 国 气象 局 卫星 气象 中 心 的 网 站 地 址 是 http: // nsmc. cma. gov. cn/ ,中 
气象 局 卫星 气象 中 心中 国 遥 感 卫 星 数据 服务 网 的 网 站 地 址 是 http: // satel- 
lite. cma. gov. cn/ 。 为 中 国 气象 局 卫星 气象 中 心服 务 的 北京 星 地 通 公 司 的 网 站 
地 址 是 http: // www. shinetek. com. cn/ 。 国 家 气象 部 门 在 北京 .广州 、 乌 鲁 木 
齐 、 拉 萨 的 四 个 地 面 站 和 国家 海洋 局 在 三 亚 、 北 京 的 两 个 地 面 站 构成 了 “4 十 2” 国 
家 MODIS(moderate resolution imaging spectra-radiometer) 数 据 接收 站 网 , 建 
成 了 覆盖 全 国 及 周边 地 区 的 MODIS 数据 获取 与 汇集 系统 。 

所 有 这 些 资料 在 国家 卫星 气象 中 心 汇集 处 理 , 生 成 1A/1B 级 数据 ,然后 通 
过 数字 视频 广播 系统 DVB - S(Digital Video Broadcasting-System) 准 实时 向 全 
国 广播 。 针 对 全 国 范围 内 的 DVB - S 用户 ,国家 卫星 气象 中 心 和 星 地 通 公 司 不 
定期 举办 DVB-S 遥感 业务 应 用 系统 技术 及 应 用 培训 ,介绍 DVB - S 共享 平台 
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所 涉及 的 EOS - MODIS, NOAA - AVHRR/ATOVS 和 FY1D - CAVHRR 资 
料 的 处 理 和 应 用 。 目 前 ,DVB - S 系统 广播 FY - 1D/CHRPT, NOAA - 16/ 
HRPT, NOAA - 17/HRPT, NOAA - 18/HRPT, EOS/TERRA/MODIS 和 
EOS/AQUA/MODIS 等 卫星 遥感 资料 。 这 里 ,HRPT 和 CHRPT 代表 数据 传 
输 格式 。HRPT(high resolution picture transmission) 代表 高 分 辨 图 像 传 输 ， 
CHRPT (Chinese high resolution picture transmission) 代 表 中 国 的 高 分 辩 图 像 
传输 。 此 外 ,国家 气象 信息 中 心 还 可 提供 长 达 50 年 左右 600 个 台 站 的 中 国 常规 
气象 观测 资料 服务 。 
除了 通过 数字 视频 广播 系统 DVB - S 提供 数据 外 ,国家 卫星 气象 中 心 的 数 
据 产 品 服务 部 门 还 通过 网 站 向 用 户 提供 服务 。 广 大 用 户 可 以 登录 地 面 站 网 站 
http: //satellite. cma. gov. cn/ 进行 注册 ,注册 表格 需要 用 户 单位 同意 并 盖 章 。 
在 经 过 地 面 站 确认 后 , 即 可 登录 网 站 进行 数据 的 浏览 查询 和 完成 共享 数据 的 免 
费 下 载 。 
国家 科学 数据 共享 工程 是 我 国 科技 基础 条 件 平台 建设 重点 领域 之 一 。2003 
年 科技 部 和 财政 部 启动 了 海洋 科学 数据 共享 工程 建设 ,建立 了 海洋 科学 数据 中 
心 。 海 洋 科学 数据 中 心 是 国家 科学 数据 共享 工程 的 组 成 之 一 , 它 为 国家 海洋 局 、 
中 国 科 学 院 , 中 国 气象 局 .国土 资源 部 ,农业 部 ,高 等 院 校 和 社会 各 界 公民 提供 包 
括 海洋 环境 遥感 产品 在 内 的 各 种 海洋 信息 共享 服务 。 海 洋 科学 数据 中 心 的 网 站 
“地 址 是 http: //mds. coi. gov. cn/index. asp. 
"PEU IR TL EE th TAF 1986 年 成 立 , 是 中 国 科学 院 直接 领导 下 的 一 个 为 全 
国 提供 卫星 遥感 数据 及 空间 遥感 信息 服务 的 社会 公益 型 事业 单位 ,管理 着 我 国 
国家 级 民用 多 种 资源 卫星 接收 与 处 理 基础 设施 。 中 国 遥 感 卫星 地 面 站 的 网 站 地 
址 是 http: // www. rsgs. ac. cn/ 。 目 前 ,地 面 站 具有 接收 包括 “中 巴 地 球 资源 卫 
星 ”01 号 遥感 数据 .美国 陆地 卫星 (Landsat)TM/ETM 遥感 数据 .法国 SPOT E 
BEES BE A hl KA RADARSAT 合成 孔径 雷达 (SAR) 遥 感 数据 的 能 力 ; 同 
时 ,还 代理 了 美国 商业 卫星 “ 快 鸟 ”"(QuickBird) 和 印度 遥感 卫星 (IRS) 等 卫星 数 
据 订 购 业 务 。 在 接收 欧 空 局 ERS 卫星 、 日 本 JERS 卫星 、 加 拿 大 RADARSAT 
卫星 之 后 ,2003 年 中 国 遥 感 卫星 地 面 站 就 欧 空 局 发 射 的 环境 卫星 (ENVISAT) 
高 级 合成 孔径 雷达 (ASAR) 数 据 接收 与 处 理 系统 软件 和 硬件 进口 商务 合同 与 挪 
威 签署 了 协议 。 目 前 ,“ENVISAT/ASAR 数据 共享 平台 ”已 经 开始 投入 试 运 
行 。 这 是 我 国 在 星 载 雷 达 卫 星 数据 服务 领域 ,首次 以 共享 方式 为 全 国 广大 用 户 
提供 先进 快捷 的 卫星 遥感 数据 公益 性 服务 。 共 享 平台 所 有 数据 均 对 用 户 免费 开 
#% ” 放 , 广 大 用 户 可 以 登录 地 面 站 ENVISAT/ASAR 共享 数据 网 站 http: // ds. 
rsgs. ac. cn XX http: // datashare. rsgs. ac. cn 进行 注册 。 在 经 过 地 面 站 确认 后 ， 
论 ” 即 可 登录 网 站 进行 数据 的 浏览 查询 和 完成 共享 数据 的 免费 下 载 。 此 外 ,中 国 科 
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°F BR AOV FFE TH AZ MODIS 地 面 接收 站 ,其 网 页 地 址 是 http: // www. 
irsa. ac. cn/index. asp. 

在 科学 技术 部 资助 下 ,中 国 科 学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 与 中 国 遥 感 卫星 
地 面 站 联合 建立 了 我 国 第 一 个 MODIS 资料 共享 网 站 http: // www. nfi- 
ieos. cn/ 。 通 过 上 述 网 站 ,用户 可 以 免费 获取 北京 .乌鲁木齐 、 三 亚 、 拉 萨 等 地 面 
卫星 接收 站 接收 到 的 MODIS 资料 和 数据 产品 。 国家 MODIS 数据 中 心 网 站 
http: // satellite. cma. gov. cn/eos/index. html 和 中 国 农业 科学 院 农 业 资 源 与 农 
业 区 划 研 究 所 网 站 http: // www. modis. net. cn/ 也 加 入 了 MODIS 数据 共享 服 
务 。 中 国 科学 院 大 气 科学 和 地 球 流体 力学 数值 模拟 国家 重点 实验 室 的 网 页 
http: // www. lasg. ac. cn/cgi-bin/forum/ 和 http; // led. scsio. ac. cn/ 提供 了 许 
多 卫星 遥感 数据 ,数据 同化 资料 和 水 文 气象 资料 ,例如 NCEP BEB}. SRE LR 
标 场 .百年 以 上 的 SST 资料 .气候 态 温 盐 年 平均 网 格 点 资料 和 向 外 长 波 辐射 
(OLR: outgoing long-wave radiation) 资 料 等 。 中 国 科学 院 测 量 与 地 球 物理 研究 
所 提供 了 中 国 近海 和 全 球 地 形 资料 ( 见 网 页 http: // www. whigg. ac. cn/bbs/ 
dispbbs. asp? boardID 二 2&ID 二 51&page 二 1)。 中 国资 源 卫 星 应 用 中 心 的 
内 二 级 域名 为 http: // www. cresda. cn/ ,国内 三 级 域名 为 http: // www. cres- 
da. com. cn/ ,国际 域名 为 http: // www. cresda. com/。 

国家 基础 地 理 信息 中 心 (http: // nfgis. nsdi. gov. cn/) 的 国家 基础 地 理 信息 
系统 是 国家 测绘 局 的 专业 信息 系统 ,也 是 我 国 最 大 的 全 国 地 理 信息 存储 、 数 据 管 
理 , 地 图 生产 和 数据 应 用 系统 之 一 。 国 家 基础 地 理 信息 中 心 的 遥感 部 (http: // 
modis. nsdi. gov. cn/index. php) 可 提供 MODIS 纠正 数据 文件 的 共享 与 服务 。 
国家 基础 地 理 信息 中 心 的 测绘 科学 数据 共享 服务 网 (http: // sms. webmap. cn/ 
default. asp) 可 提供 遥感 影像 数据 和 地 图 数据 服务 。 国 家 遥感 中 心 (http: / 
www. nrscc. gov. cn/) 是 科技 部 的 下 属 专 门 机 构 ,该 中 心 具备 航空 航天 数据 获取 
和 光学 影像 处 理 能 力 。 国 家 遥感 中 心 资料 服务 部 是 国家 测绘 局 直属 的 瑰 感 数据 
获取 ,处 理 和 分 发 的 主要 机 构 。 中 国 空间 信息 网 (http: // www. csi. gov. cn/or- 
gansetup/organcsi. asp) 是 科学 技术 部 和 国家 遥感 中 心 组织 的 与 有 关 部 门 共 同 
建设 的 国家 级 大 型 空间 信息 专业 网 站 , 旨 在 建立 适合 我 国 空间 信息 共享 与 服务 


的 标准 规范 .运行 管理 体系 和 网 络 平台 ,通过 共同 建设 ,促进 空间 信息 资源 的 开 1 
发 ,利用 和 共享 ,推动 我 国 空间 信息 技术 及 其 产业 的 快速 发 展 ,为 数字 化 中 国 工 i 
程 的 建设 英 定 基础 。 5 
我 国 “天 气 在 线 "公司 网 站 Chttp: // www. tlonline com/) 提 供 从 气象 卫星 ”各 
遥感 资料 获得 的 各 种 天 气 报告 。 我 国 “ 科 技 之 光 ” 公 司 http: / www.losn. 数 
com. cn/hkht/hkht, source/13/main. htm 提供 关于 卫星 遥感 的 教育 信息 。 z 
建立 在 国家 海洋 局 第 二 海洋 研究 所 的 中 国 ARGO 实时 资料 中 心 网 站 站 
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(http: // www. argo. org. cn/) Á 2003 年 5 月 开通 以 来 ,每 天 向 全 国 用户 发 布 西 
北 太 平 洋 和 东 印 度 洋 海域 的 温 盐 深 等 实时 资料 。ARGO 计划 是 美国 等 国家 的 
气象 和 海洋 学 家 建立 的 一 个 全 球 海洋 观察 实验 项 目 ,2001 年 10 月 我 国正 式 加 
人 该 国际 计划 。ARGO 计划 要 在 全 球 布 放 3 000 个 自动 测量 的 剖面 浮标 , 至 
2003 年 9 月 ,已 经 布 放 了 800 多 个 。 自 2002 年 8 月 至 2003 年 8 月 ,中 国 科学 家 
已 经 在 西北 太平 洋 和 东 印 度 洋 海域 布 放 了 19 个 浮标 。 浮 标 每 10 天 下 洪 到 海面 
以 下 一 次 ,然后 自动 返回 海面 向 卫星 发 送 测量 数据 。 

我 国 台湾 地 区 于 2004 年 5 月 发 射 了 “中 华 卫星 二 号 ”卫星 。 国 家 遇 感 应 用 
技术 研究 中 心 (http: // www. neg. ac. cn/) 代 理 我 国 台 湾 地 区 为 大 陆 用 户 提 供 
“中 华 卫 星 二 号 ”的 产品 服务 。 欲 获得 进一步 信息 ,可 查询 国家 太空 计划 室 的 网 
站 (http:// www. nspo. gov. tw/) 和 国立 台湾 海洋 大 学 海洋 水 色 照 相 仪 科 学 资 
料 分 送 中 心 的 网 站 (http: // www. oci. ntou. edu. tw/tw/news/index. htm), 

(9) 国际 研究 项 目 和 学 术 团 体 的 网 站 

全 球 海洋 数据 同化 实验 (GODAE) 高 分 辩 率 海 表面 温度 带头 项 目 
(GHRSST -PP 国际 办 公 室 力图 在 发 展 全 球 范围 多 传感器 和 高 分 辩 率 (6 小 时 
和 10 千 米 )SST 产品 方面 的 国际 合作 上 给 予 帮助 , 它 的 网 址 是 http: // www. 
ghrsst-pp. org/。 全 球 观测 系统 信息 中 心 (GOSIC) 的 网 站 地 址 是 http: // 
www. gosic. org/ 。 航 天 合作 组 织 (Aerospace Corporation) 关 于 国防 气象 卫星 
(DMSP) 的 网 站 地 址 是 http: // www. aero. org/satellites/dmsp. html/ ,关于 航 
天 和 卫星 的 网 站 是 http: // www. aero. org/programs/。 世 界 大 洋 环 流 实验 
(WOCE) 的 网 站 是 http: // www. wocediu. org/ ;网 页 http: // www. dkrz. de/~ 
u241046/SACserver/SACHome. htm 和 http: // www. dkrz. de/ 一 u241046/ 也 
提供 了 WOCE 信息 。 联合 国教 科 文 组 织 (UNESCO) 网 站 http: // espejo. 
unesco. org. uy/index. html 提供 了 某 些 海洋 水 文 资 料 。 

热带 海洋 和 全 球 大 气 计划 (TOGA) 管 辖 的 COARE (Coupled Ocean-At- 
mosphere Response Experiment) 网 站 是 http: // www. ncdc. noaa. gov/coare/ 。 
世界 大 洋 环流 实验 (WOCE) 的 网 站 是 http: // www. soc. soton. ac. uk/OTH- 
ERS/woceipo/ipo. html。 有 关 WOCE 数据 信息 的 大 学 网 站 是 http: / 
diu. cms. udel. edu/woce/oceanic. html, IGBP (International Geosphere-Bio- 
sphere Programme) 网 站 是 http: // www. igbp. kva. se/. LOICZ ( Land-Ocean 
Interactions in the Coastal Zone) 网 站 是 http: // www. nioz. nl/loicz/, IODE 
(International Oceanographic Data and Information Exchange) Pq 34 Æ http: // 
iode. org/, AGU( American Geophysical Union) 网 站 是 http: // www. agu. 
org/. AMS( American Meteorological Society) 网 站 是 http: // www. ametsoc. 
org/, GOOS(Global Ocean Observing System) 网 站 是 http: // ioc. unesco. org/ 
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goos/, CLIVAR (Climate Variability and Predictability) 网 站 J& http: // 
www. clivar. ucar. edu/hp. html, WCRP(World Climate Research Programme) Fj} 
是 http: // www. wmo. ch/web/werp/werp-home. html, TOS (The Oceanography 
Society) Pi] 34 Œ http: // www. tos. org/. IAPSO (International Association for 
the Physical Sciences of the Oceans) 网 站 是 http: // www. olympus. net/IAP- 
SO/, JGOFS(Joint Global Ocean Flux Study) 网 站 是 http; // ads. smr. uib. no/ 
jgofs. htm, GLOBEC (Global Ocean Ecosystem Dynamics) 网 站 是 http; // 
wwwh1. npm. ac. uk/globec, ISEM(International Society for Ecological Model- 
ling) 的 网 站 是 http: // ecomod. tamu. edu/ecomod/isem. html, 


第 七 节 阅读 材料 :厄尔尼诺 和 南方 涛 动 


许多 机 构 设 立 了 关于 厄尔尼诺 现象 研究 的 专门 网 页 。 美 国字 航 局 喷气 推进 
实验 室 的 网 页 http: // topex-www. jpl. nasa. gov/ 对 El Nino、La Nina 和 ENSO 
作出 的 解释 是 

El Nifio is a phenomenon referring warm-water conditions off the western 
tropical coasts of the America, occurring irregularly but usually around Christ- 
mastime, caused by weakening trade winds and causing depleted fisheries, heavi- 
er-than-normal rain in the central and eastern Pacific, and drought in the west- 
ern Pacific. 

ENSOCEI Niño, Southern Oscillation) is a phenomenon referring an in- 
terannual seesaw in tropical sea-level pressure between the eastern and 
western hemispheres. During El Nifio, unusually high atmospheric sea-level 
pressures develop in the western tropical Pacific and Indian Ocean regions, 
and unusually low sea-level pressures develop in the southeastern tropical 
Pacific. So tendencies for unusually low pressures west of the date line and 
high pressures east of the date line have also been linked to periods of anom- 
alously cold equatorial Pacific sea-surface temperatures sometimes referred 
to as La Nina. 

La Niña is a phenomenon referring cold-water conditions off the west- 
ern tropical coasts of the Americas, occurring irregularly and occasionally 
following El Niño conditions, caused by stiffening trade winds and regenera- 
ted fisheries, drought in the central and eastern Pacific, and rain in the west- 
ern Pacific. 








O*XG*x* 


L3 
R 
E 
诺 
和 
南 
方 
涛 
动 


RAP OS A 


1. 举例 说 明 什么 是 卫星 海洋 学 , 它 主 要 包括 哪些 方面 的 研究 ? 

2. 名 词 解释 :El Nino, La Niña, ENSO, TOGA, TAO, NOAA/TIROS, 
TOPEX/Poseidon, 

3. 请 简要 解释 我 国 气象 和 海洋 卫星 的 发 展现 状 。 

4. 请 上 网 查询 3 个 国外 政府 卫星 迄 感 网 站 、3 个 国外 大 学 卫星 跑 感 网 站 和 
3 个 国内 卫星 迄 感 网 站 ,并 叙述 如 何 检索 、 下 载 文献 和 数据 。 

5. 请 从 网 站 中 下 载 一 幅 适 感 图 像 ,给 予 中 英文 解释 ,并 注 明 网 址 。 

6. 阅读 下 列 网 站 之 一 ,并 使 用 中 文 和 英文 作出 简要 的 介绍 (不 超过 2 页 ): 

(a) 欧 空 局 的 网 页 http: // earth. esa. int/ers/satconc/ P X f ik a i£ & T. 
X ERS-1/2 的 介绍 。 

(b) 美国 宇航 局 喷气 推进 实验 室 的 网 页 http: // topex-www. jpl. nasa. gov/ 对 
TOPEX/ POSEIDON 和 Jason -1 的 介绍 。 

(c) 美国 字 航 局 喷气 推进 实验 室 物理 海洋 学 数据 分 发 存档 中 心 (PO. 
DAAC) 的 两 个 网 页 http: // podaac. jpl. nasa. gov/topex/www/ssa. html 和 
http: // podaac. jpl. nasa. gov/order/ 对 高 度 计 卫星 TOPEX/ Poseidon 的 数据 
资料 的 介绍 。 

(d) http: // podaac. jpl. nasa. gov/order/order qscat. html/ 对 散射 计 Sea- 
Winds 数据 产品 的 介绍 。http: // podaac. jpl. nasa. gov/order/order _ nscat. 
html/*t NSCAT 数据 资料 作出 的 介绍 。 

Ce) 美国 得 克 萨 斯 大 学 空间 研究 中 心 的 网 页 http: // www. csr. utexas. edu/ 
eqpac/ 和 网 页 http: // www. csr. utexas. edu/sst/gsdata. html 对 使 用 TOPEX/Po- 
seidon 资料 进行 海洋 学 研究 作出 的 介绍 。 

(D 日 本 国家 航天 发 展 局 http: // kuroshio. eorc. nasda. go. jp/ ADEOS/in- 
dex. html/ 对 高 级 地 球 观测 卫星 一 号 ADEOS -1 作出 的 介绍 。 

7. 大 作业 

(a) 请 上 网 查阅 并 下 载 海 表面 温度 、 海 面 风速 、 海 平面 异常 、 海 水 叶绿素 浓 
度 、 臭 氧 浓度 、 重 程 水 汽 含量 、 气 溶胶 光学 厚度 、 卫 星云 图 等 数据 资料 或 图 像 资料 
中 的 任何 一 种 。 要 求 下 载 一 个 数据 产品 的 样本 资料 ,并 给 出 资料 来 源 和 有 关 信 


do 息 的 说 明 。 

(b) 编制 程序 读 、 写 二 进 制 数据 ,压缩 数据 或 者 配 有 色 度 标尺 的 图 像 数据 。 
+ CO 依据 读 取 的 数据 , 作 图 表现 一 个 特定 海域 的 图 像 、 一 个 物理 量 的 时 间 序 
25) RAE os 


ARAE AA EAR, Us MARR SRA DAM, RE CERCARE RR 
要 求 去 做 ,根据 自己 爱好 学 到 需要 的 知识 和 技能 即 可 。 

8. 大 作业 

(a) ŁA (http: // www. jisao. washington. edu/pacs/additional_analyses/ 
soi. html) ,查阅 并 下 载 塔 希 提名 和 达尔 文 港 海平 面 气压 的 时 间 序 列 数据 。 

(b) 根据 本 章 介绍 的 公式 ,计算 1866 年 以 来 逐 月 的 南方 涛 动 指数 (SOI) 。 

(c) 依据 计算 结果 ,画图 显示 1866 年 以 来 南方 涛 动 指数 随时 间 的 变化 。 

(d) 下 载 美国 大 气 研究 高 校 协 会 (http: // www. cgd. ucar. edu/cas/cata- 
log/climind/soiAnnual. html) 的 南方 涛 动 指数 数据 和 由 线 图 。 

Ce) 通过 网 站 (http:/ www. google. com/) 查 询 美 国 国家 环境 预报 中 心 的 
网 站 ,并 下 载 太 平 洋 任 意 一 个 海域 的 风 场 数据 ,并 作 图 显示 之 。 

(D 从 一 个 英文 网 站 下 载 一 篇 关于 卫星 送 感 的 PDF 格式 文献 ,综述 其 精华 
部 分 。 
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在 一 定 距 离 以 外 获取 目标 的 信息 ,通过 对 信息 的 分 析 研 究 来 确定 目标 物 的 
属性 以 及 目标 物 之 间 的 相互 关系 ,这 个 过 程 被 称 为 跑 感 (remote sensing). Hi 
于 基本 目标 不 同 ,我 们 将 遥感 卫星 分 为 气象 卫星 ,海洋 卫星 和 陆地 卫星 。 实 际 
上 ,每 一 个 卫星 都 能 够 探测 海洋 和 陆地 ,它们 的 遥感 资料 都 可 能 被 海洋 学 研究 
利用 。 

现代 遥感 技术 主要 指 电磁 波 遥 感 。 至 于 重力 、 磁 力 、 地 震波 和 声波 等 探测 
技术 ,一 般 不 列 人 现代 遥感 技术 之 中 。 现 代 遥 感 技术 的 基本 作业 过 程 是 :在 
距 地 面 几 千 米 、 几 百 千 米 甚至 上 千 千 米 的 高 度 上 ,以 飞机 、 卫 星 等 为 观测 平 
台 , 使 用 光学 、 电 子 学 和 电子 光学 等 探测 仪器 ,接收 目标 物 反射 散射 和 发 射 
来 的 电磁 辐射 能 量 , 以 图 像 胶 片 或 数字 化 磁 载 体形 式 进行 记录 ,然后 把 这 些 
数据 传送 到 地 面 接收 站 ,最 后 将 接收 到 的 数据 加 工 处 理 成 用 户 所 需要 的 遥 
感 资料 产品 。 和 遥感 技术 可 应 用 于 测绘 制图 、 自 然 资源 的 调查 和 海洋 环境 的 
监测 。 

遥感 技术 所 使 用 的 电磁 波段 主要 为 紫外 、 可 见 光 、 红 外 和 微波 等 波段 。 紫 
外 波段 (ultraviolet) 的 波长 为 0.2 一 0.4 km, 位 于 可 见 光 波段 的 紫光 以 外 。 由 
于 波长 小 于 0. 3 pm 的 电磁 波 被 大 气 中 的 臭氧 所 吸收 ,可 以 通过 大 气 传输 的 只 
有 0. 3 一 0. 4 um 的 紫外 光 。 紫 外 摄影 能 监测 气体 污染 和 海面 油膜 污染 。 但 由 
于 该 波段 受 大 气 中 的 散射 影响 十 分 严重 ,在 实际 应 用 中 很 少 采用 。 可 见 光波 
Et Cvisible light) 的 波长 为 0. 4 一 0.7 km, 是 电磁 波谱 中 人 的 眼睛 唯一 能 看 见 的 
BA, LIGA HS A RRR RS CHB, 可 见 光 
波段 是 进行 自然 资源 与 环境 调查 的 主要 波段 ,地面 反射 的 可 见 光 信 息 可 采用 
胶片 和 光电 探测 器 收集 和 记录 。 红 外 波段 (Cinfrared) 的 波长 为 0.7 一 
1 000 pm, 位 于 可 见 光波 段 的 红 光 以 外 。 按 波长 可 细 分 为 近 红 外 (0.7 一 
1.3 pm)、 中 红外 (1. 3 一 3 pm) 、 热 红外 (3 一 15 pm) 和 远 红外 (15 一 1 000 um). 
近 红 外 光 和 中 红外 光 来 自 地 球 反射 的 太阳 辐射 ,所 以 该 波段 也 被 称 为 “反射 红 


EE 
CB 


外 ”。 其 中 波长 为 0. 7 一 0. 9 pm 的 近 红 外 辐射 信息 可 以 用 摄影 (胶片 ) 方 式 获 
取 , 故 该 波段 也 被 称 为 “摄影 红外 ”, 摄 影 红外 传感器 对 探测 植被 和 水 体 有 特殊 
效果 。 热 红外 传感器 可 以 探测 物体 的 热 辐射 ,然而 ,不 能 采用 摄影 方式 探测 地 
面 的 热 红外 辐射 信息 ,需要 采用 光学 机 械 通过 扫描 方式 获取 。 热 红外 辐射 计 
目前 主要 应 用 3—5 pm A 10~13 um 两 个 波段 。 热 红外 辐射 计 可 以 夜间 成 
像 , 除 用 于 军事 侦察 外 ,还 可 以 用 于 调查 海 表 面 温度 、 浅 层 地 下 水 、 城 市 热岛 、 
水 污染 、 森 林 探 火 和 区 分 岩石 类 型 等 有 广泛 的 应 用 价值 。 而 波长 大 于 15 pm 
的 远 红外 辐射 , 绝 大 部 分 被 大 气 层 吸 收 。 BK (microwave) 的 波长 为 0.1 一 
100 ecm, 微波 又 可 细 分 为 毫米 波 、 厘 米 波 和 分 米 波 等 。 微 波 的 特点 是 能 穿 透 云 
雾 , 可 以 全 天 候 工作 。 

遥感 按照 电磁 波 的 光谱 可 分 为 可 见 光 与 红 外 反射 遥感 热 红 外 遥感 和 微波 
遥感 ;按照 目标 的 能 量 来 源 可 分 为 主动 式 遥 感 和 被 动 式 遥 感 ;按照 传感器 使 用 的 
平台 可 分 为 航天 或 卫星 遥感 .航空 遥感 地面 遥 感 ;按照 空间 尺度 可 分 为 全 球 遥 
感 .区 域 遥 感 和 城市 遥感 ;按照 应 用 领域 可 分 为 资源 遥感 与 环境 遥感 ;按照 研究 
对 象 可 分 为 气象 遥感 .海洋 遥感 和 陆地 遥感 ;按照 应 用 目的 可 分 为 陆地 水 资源 遥 
感 ,土地 资源 遥感 .植被 资源 遥感 海洋 环境 遥感 、 海 洋 资源 蜗 感 .地 质 调查 蜗 感 、 
城市 规划 和 管理 遥感 .测绘 制图 遥感 ,考古 调查 遥感 综合 环境 监测 遥感 和 规划 
管理 遥感 等 。 

遥感 技术 包括 传感器 技术 、 信 息 传输 技术 、 信 息 的 处 理 技术 ,信息 的 提取 和 
应 用 技术 .目标 信息 特征 的 分 析 技 术 等 。 遥 感 技术 系统 包括 空间 信息 采集 系统 
(包括 遥感 平台 和 传感器 ) .地面 接收 和 预 处 理 系统 (包括 大 气 辐射 校正 和 几何 校 
正 )、 地 面 实况 调查 系统 (如 收集 环境 和 气象 数据 ) 和 信息 分 析 应 用 系统 。 遥 感 信 
息 的 记录 形式 可 分 为 图 像 方式 和 非 图 像 方式 。 图 像 处 理 涉及 各 种 可 以 对 相片 或 
数字 影像 进行 处 理 的 操作 ,这 些 操作 包括 图 像 压缩 ,图 像 存储 ,图 像 增强 处理、 
量化 ,空间 滤波 以 及 图 像 模式 识别 等 。 


第 二 节 气象 卫星 和 主要 传感器 


美国 .欧洲 空间 局 中国、 俄罗斯、 日 本 和 印度 等 已 经 发 射 了 100 EMARE 
星 。 气 象 卫星 按照 轨道 类 型 可 分 为 两 种 ,一 种 是 太阳 同步 轨道 卫星 (Sunrsyn- 
chronous satellite) ,一 种 是 地 球 同 步 或 地 球 静 止 轨道 卫星 (geo-synchronous or 
geostationary satellite) 。 表 2 — 1 列 出 了 美国 、 欧 空 局 日本、 欧洲 和 我 国 发 射 的 
有 代表 性 的 气象 卫星 和 主要 传感器 。 
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&2-1 气象 卫星 和 传感器 
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名 称 / 时 间 资助 者 传感器 运行 轨道 信息 

20 世纪 60 年 代 后 期 开始 | 轨道 类 型 ,太阳 同步 近 图形 极 轨 

NOAA/TIROS 系列 卫星 倾角 :98" 一 99", 再 访问 时 间 :1 天 

(别名 :NOAA/POES) 高 度 : 约 830 km( 上 午 轨道) 

NOAA -15:1998 JUNE, AVHRR 约 870 km( 下 午 轨道 7 

NOAA - 16:2000 海洋 大 气 局 | TOVS | 节点 / 穿 过 赤道 的 当地 时 间 ， 

NOAA - 17:2002 7:30 am( 上 午 轨道 7 

NOAA - 18:2005 1:40 pm( 下 午 轨道 ) 

i 例如 NOAA - 15 轨道 信息 是 
1962 年 开始 
美国 国防 部 / 高 度 833 km 
DMSP SSM/I 
orit Tice asmana) S WAT 
- 4 轨道 周期 101. 2 分 
1988 年 开始 例如 FY - 1C/D 轨道 信息 是 
风云 一 号 高 度 870 km 
M 

FY - 1D,2002( 三 轴 稳定 ) TATAR VER 倾角 98. 85* 

FY - 1C:1999( 三 轴 稳 定 ) 轨道 周期 102. 3 分 

1975 年 开始 轨道 类 型 ,地球 同 步 /地 球 静止 轨道 

GOES 系列 卫星 ， 高 度 : 约 35 800 km 

GOES - East, GOES - West Fog prd 例如 

GOES 1 一 7( 自 旋 ) GOES - EAST 的 位 置 在 75"W， 

GOES 8 一 12( 三 轴 稳 定 ) ON 

Meteosat T s GOES- WEST 的 位 置 在 135"W， 

MSG -1 气象 卫星 组 织 | |S oN 

METOP- A | ie 例如 

GMS( 自 施 ) EN VISSR a 的 位 置 在 0"E,O"N 

MTSAT( 三 轴 稳 定 ) SEM Gus A MTSAT M ER RE 

1997 年 开始 | 140°E,0°N 

风云 二 号 ( 自 旋 ) Bim FY -2C i FY -2D 

FY - 2D;2006 中 国 气象 局 VISSR | 。 业务 星 位 于 105°E,0°N 
气 FY-2C:2004 备份 星 位 于 86. 5°E,0°N 
象 
卫 太阳 同步 近 圆 形 极 轨 气 象 卫星 (meteorological satellite with Sun-synchro- 
f nous, polar and near-circular orbit) 可 以 在 大 约 800 km 的 高 空 巡 视 全 球 表面 , 缺 
水 ”点 是 对 某 一 地 区 每 天 只 能 观测 两 次 (红外 和 微波 传感器 夜晚 也 可 以 观测 一 次 ,但 
` 是 包括 可 见 光 波段 的 全 部 传感器 每 天 只 能 观测 一 次 ) 。 地 球 静 止 气象 卫星 (geo- 
X stationary meteorological satellite) 可 以 在 大 约 35 000 km 的 高 空 对 地 球 表面 近 
LES 




















五 分 之 一 的 地 区 连续 地 进行 气象 观测 ,实时 将 资料 送 回 地 面 ; 用 四 颗 卫星 均匀 地 
布置 在 赤道 上 空 ,就 能 对 全 球 的 中 低 纬 度 地 区 天 气 系统 的 形成 和 发 展 进行 连续 
监测 。 地 球 静止 气象 卫星 的 缺点 是 不 能 观测 纬度 大 于 55" 的 地 区 。 同 时 运行 的 
这 两 种 气象 卫星 可 以 优势 互补 。 

从 20 世纪 60 年 代 后 期 开始 ,美国 国家 海洋 大 气 局 (NOAA) 发 射 的 NOAA/ 
TIROS( 诺 阿 / 泰 罗斯 ) 系 列 气象 卫星 使 用 可 见 光 和 红外 波段 的 传感器 为 气象 学 
提供 了 大 量 有 重大 价值 的 图 像 。 到 70 年 代 中 期 ,海洋 工作 者 开始 从 气象 卫星 的 
时 感 数据 中 提取 包括 海 表 面 温度 和 海水 浑浊 度 等 有 用 信息 ,由 此 揭 开 了 卫星 遥 
感 技术 在 海洋 学 研究 中 应 用 的 序幕 。NOAA/TIROS 是 太阳 同步 极 轨 气 象 卫 
星 , 也 被 称 为 极 轨 业 务 环境 卫星 (POES: polar-orbiting operational environmen- 
tal satellites) ,该 卫星 系列 可 为 全 球 各 国 提供 免费 的 当地 数据 接收 服务 。 中 国 
气象 局 自 80 年 代 初 期 以 来 已 开展 了 20 余年 的 NOAA/TIROS 卫星 的 信号 接收 
和 资料 分 发 工作 。NOAA/TIROS 卫星 系统 每 天 可 输出 全 球 范围 的 16 000 个 
地 点 的 大 气 探测 数据 ,20 000 —40 000 个 地 点 的 海 表 面 温度 数据 。 这 些 资料 被 
广泛 应 用 于 天 气 预报 以 及 海洋 、 渔 业 农业、 水 文 、 交 通 和 地 质 等 领域 的 研究 , 取 
得 了 越 来 越 显 著 的 社会 经 济 效益 。 

NOAA/TIROS 系列 卫星 载 有 改进 型 甚 高 分 辩 率 辐射 计 (AVHRR: ad- 
vanced very high resolution radiometer) ,还 载 有 用 于 探测 大 气 层 垂直 空气 柱 的 
剖面 温度 和 湿度 等 物理 量 的 泰 罗 斯 垂直 探测 装置 (TOVS: Tiros operational 
vertical sounder) 。 

改进 型 甚 高 分 辩 率 辐射 计 AVHRR 是 NOAA/ TIROS 卫星 载 有 的 可 用 于 
海洋 研究 的 传感器 。AVHRR 属于 可 见 光 和 红外 波段 辐射 计 ; 它 可 以 用 来 遥感 
云 量 和 表面 温度 ,这 里 “表面 "可 以 是 地 球 表面 .云层 上 表面 或 水 体 包括 海洋 表 
面 。 第 一 部 四 波段 辐射 计 AVHRR 最 初 在 1978 年 发 射 的 NOAA/TIROS 上 使 
用 ;随后 发 展 的 五 波段 辐射 计 AVHRR/2 开始 在 1981 年 发 射 的 NOAA -7 上 
使 用 。 最 新 发 展 的 六 波段 辐射 计 AVHRR /3 开始 在 1998 年 5 月 发 射 的 NOAA - 
15 上 使 用 , 表 2 -2 列 出 了 六 波段 AVHRR/3 的 波段 特征 。 


表 2-2 AVHRR/3 的 波段 特征 


波段 序 号 星 下 点 的 分 辩 率 波长 /pm 主要 用 途 
1 0.58~0.68 | 白天 云 及 地 表 绘图 
2 0.725~1.00 | 陆 水 分 界线 \ 云 .植被 
3A 1.09 km 1. 58~1. 64 MB AK 
| 














3B 3.55—3. 93 夜间 云图 、 夜 间 海 温 
4 10. 30~11. 30 XM IHE 
5 11. 50—12. 50 海 , 陆 .云顶 温度 
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泰 罗斯 垂直 探测 装置 由 三 个 相互 独立 的 仪器 组 成 ,它们 是 高 分 辩 率 红外 辐 
射 探测 仪 .高 级 微波 探测 装置 和 同 温 层 探测 装置 。 

高 分 辨 率 红外 辐射 探测 仪 (HIRS/3) 是 主 探测 器 , 它 通过 20 个 波段 对 大 气 
层 作 高 分 辩 率 的 行 扫描 ,可 以 测量 现场 辐射 率 , 并 可 以 计算 自 地 表 至 地 表 以 上 
40 km 的 温度 剖面 。HIRS/3 主要 用 来 探测 对 流 层 大 气 的 温度 和 水 汽 的 垂直 分 
布 , 也 探测 臭氧 总 含量 .表面 温度 和 表面 反照 率 。 由 于 红外 波段 的 电磁 波 不 能 穿 
透 云层 ,HIRS/3 不 能 对 云层 下 的 目标 进行 探测 。HIRS/3 是 HIRS/2 的 改进 型 ， 
HIRS/2 的 20 个 波段 包括 19 个 红外 波段 和 一 个 可 见 光 波段 。 其 中 ,1 一 5 通道 
的 波长 范围 为 14. 95 一 13. 97 pm, 用 于 探测 大 气温 度 廓 线 和 云 ;6 一 7 通道 位 于 
13.64—13. 35 pm 波长 范围 内 ,用 于 探测 二 氧化 碳 和 水 汽 ;8 通道 为 大 气 窗 11. 1 um, 
用 于 探测 地 面 温度 和 云 ;9 通道 为 9. 71 pm, 用 于 探测 臭氧 含量 ;10 一 12 通道 范 
围 为 8. 16~6. 72 pm, 用 于 探测 大 气 湿度 垂直 剖面 和 薄 卷 云 !13 一 17 道道 波长 
范围 为 4. 57 一 4. 24 pm, 用 于 探测 大 气温 度 廓 线 ;18 一 20 通道 的 波长 范围 位 于 
4. 00—0. 69 pm, 用 于 探测 云 和 在 部 分 云 覆 盖 下 的 地 表 温 度 。 各 通道 分 辨 率 均 
为 17.4 km, 

高 级 微波 探测 装置 (AMSU) 包 括 A 和 B 两 个 部 分 。AMSU - A 有 15 个 通道 
(在 23、30、50 和 90 GHz 附近 ),AMSU -B 有 5 个 通道 (在 90,150 和 190 GHz 附 
近 )。AMSU 的 分 辨 率 比较 低 。 因 为 微波 可 以 穿 透 云层 , 它 可 用 于 对 云层 下 目 
标的 探测 , 故 是 HIRS/3 的 辅助 探测 设备 。 同 温 层 探测 装置 (SSU) 用 于 探测 对 
流 层 之 上 的 大 气 同 温 层 。 

卫星 采用 高 分 辨 率 图 像 传 输 (HRPT)7 和 自动 图 像 传输 (APT) 两 种 数据 传送 
方式 。 第 一 种 是 将 卫星 上 传感器 的 所 有 数据 通过 广播 传送 到 地 面 , 叫 做 高 分 辨 
率 图 像 传输 ;第 二 种 只 传输 AVHRR 两 个 频道 的 图 像 数 据 , 称 为 自动 图 片 传输 。 
对 于 HRPT (23435 X3 28 CLAC/ HRPT) , AVHRR/3 的 刘 幅 是 2 801 km( 最 
大 观测 角 小 于 58. 3"), 星 下 点 分 辨 率 是 1. 1 km; 对 于 HRPT 的 全 球 区 域 覆 盖 
(GAC), AVHRR 的 间 幅 是 1 502 km( 最 大 观测 角 小 于 45"), 星 下 点 分 辨 率 是 
4.5 km。 用 户 可 以 使 用 简单 设备 接收 低 分 辨 率 AVHRR/APT 图 像 数 据 ,也 可 
以 使 用 具有 较 复 杂 设 备 的 AVHRR/HRPT 地 面 站 接收 高 分 辨 率 AVHRR/ 
HRPT 数据 。 中 国 气象 局 卫星 气象 中 心 负责 接收 和 分 发 HRPT 高 分 辩 率 图 像 
全 国 各 部 门 有 无 数 个 APT 地 面 站 能 够 接收 低 分 辩 率 的 APT 实时 图 像 。 实 时 
接收 到 的 AVHRR/HRPT 数据 ,首先 要 经 过 数据 预 处 理 ,数据 预 处 理 包括 资料 
编辑 .质量 检验 、 定 标 系 数 计算 ,每 条 扫描 线 上 某 些 点 (例如 51 个 点 ) 的 地 理 经 纬 
度 和 太阳 天 顶 角 的 计算 ;然后 ,将 上 述 信息 和 五 个 波段 (或 六 个 波段 ) 的 探测 数据 
按照 规范 规定 的 固定 格式 制作 成 水 平 1BCLevel 1B) 数 据 集 。 在 水 平 1B 数据 集 
中 ,每 条 扫描 线 有 2 048 个 探测 点 ,每 个 探测 点 五 个 波段 的 数据 按 顺 序 存放 ,每 个 
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探测 数据 存放 的 量化 精度 是 10 bits( 比 特 )。 数 据 复原 和 图 像 处 理 就 是 在 水 平 
lb 数据 集 的 基础 上 进行 的 。 

美国 国防 部 从 1962 年 开始 执行 国防 气象 卫星 计划 (DMSP) ,该 计划 发 射 的 
太阳 同步 极 轨 气 象 卫 星 装载 有 用 于 探测 海面 的 专用 传感器 一 一 微波 成 像 仪 
(SSM/D ;依据 线性 极 化 的 特点 ,SSM/I 也 常 被 称 为 线 极 化 被 动 微波 辐射 计 。 
SSM/I 以 19. 35,22. 235,37. 0 和 85.5 GHz 四 个 波段 7 个 通道 测量 大 气 .海洋 
和 陆地 微波 亮 温 ,获取 天 气 图 、 全 球 尺度 的 海洋 和 陆地 参数 。SSM/I 的 7 个 通 
道 是 (19. 35v) 、(19. 35h) , (22. 235v) , (37. 0v) , C37. Oh) , (85. 5v) 和 (85. 5h) ,其 
中 “v” 代 表 垂直 极 化 状态 ,“h” 代 表 水 平 极 化 状态 。 由 于 微波 能 够 穿 透 云层 , 因 
而 DMSP 系列 卫星 有 全 天 候 探 测 海面 的 能 力 。 关 于 DMSP 系列 卫星 的 详细 信 
息 ,可 查阅 美国 国防 部 DMSP 的 网 址 http: // www. af. mil/news/factsheets/ 
Defense_Meteorological_Satell. html 。 此 外 ,美国 国家 海洋 和 大 气 局 的 网 页 
http: // www. ngdc. noaa. gov/dmsp/dmsp. html/ 和 美国 宇航 局 的 网 页 http: / 
podaac. jpl. nasa. gov:2031/DATASET_DOCS/ssmi_wentz. html/ 提供 了 更 多 
关于 DMSP 的 数据 资料 ;其 他 某 些 机 构 例 如 http: // www. aero. org/dmsp/ 
overview/index. html 也 提供 DMSP 的 数据 资料 和 信息 。 

美国 国家 海洋 大 气 局 资助 的 地 球 静 止 环境 卫星 (GOES.; geo-stationary op- 
erational environmental satellites) 分 别 位 于 靠近 美国 的 太平 洋 和 大 西洋 上 空 ， 
我 国境 内 的 地 面 站 不 能 接收 到 它们 发 出 的 信号 。2002 年 我 国 国家 海洋 局 在 南 
极 长 城 站 开始 建立 卫星 地 面 站 ,该 站 能 接收 太平 洋 上 空 的 美国 地 球 静 止 环境 卫 
星 GOES - West 发 出 的 信号 。 地 球 静 止 环境 卫星 GOES 系列 装载 有 5 通道 成 
像 仪 (five-channel imager) 和 大 气 垂直 剖面 探测 仪 (VAS: VISSR atmospheric 
sounder), 5 通道 成 像 仪 也 称 为 GVAR(GOES variable sensor) , 它 的 等 效 噪声 
温差 为 0. 14 一 0. 3 K, 全 圆 盘 图 成 像 时 间 为 30 min。 大 气 垂直 前 面 探测 仪 由 19 
个 通道 的 可 见 光 和 红外 旋转 扫描 辐射 计 (VISSR: visible and infrared spin-scan 
radiometer) 组 成 。 

1994 年 ,美国 将 由 国家 海洋 大 气 局 负责 的 极 轨 业务 气象 卫星 (POES) 与 美 
国防 部 的 极 轨 气象 卫星 (DMSP) 项 目 合并 ,并 命名 为 国家 极 轨 业务 环境 卫星 
系统 (NPOESS: national polar-orbiting operational environmental satellite sys- 
tem), NPOESS 由 美国 的 国家 海洋 大 气 局 与 国防 部 共同 主持 并 得 到 宇航 局 的 
支持 。NPOESS 系统 包括 的 6 颗 卫星 分 布 在 3 个 极地 轨道 平面 上 ,能 够 有 效 满 
足 多 种 需要 ,卫星 数据 传输 的 时 间 缩 短 为 28 min. 

由 欧洲 17 个 国家 建立 的 欧洲 气象 卫星 组 织 (EUMETSAT: European 
organisation for the exploitation of meteorological satejlites) 出 资 发 射 了 地 球 静 
止 气象 卫星 Meteosat。 自 1977 年 11 月 发 射 了 第 1 Ml Meteosat 以 来 ,迄今 为 止 
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该 组 织 已 发 射 了 73i Meteosat. MSG(Meteosat second generation) 是 第 二 代 
欧洲 地 球 静 止 气象 卫星 ,于 2002 年 8 月 发 射 的 MSG - 1 开始 取代 了 Meteosat; 
MSG 与 Meteosat 一 样 , 定 位 于 东经 0" 的 赤道 上 空 。 

欧洲 气象 卫星 组 织 在 2006 年 发 射 了 METOP- A 业务 气象 卫星 ,卫星 上 装载 
了 包括 红外 大 气 探测 干涉 仪 (IASI:infrared atmospheric sounding interferometer) 在 
内 的 多 个 传感器 。 目前 ,欧洲 中 期 天 气 预 报 中 心 的 工作 重点 就 是 同化 METOP 
业务 气象 卫星 资料 。 

由 苏联 /俄罗斯 研制 的 “流星 >"(Meteor) 气 象 卫星 已 历经 三 代 , 它 们 大 多 数 
采用 地 球 静 止 轨道 ,第 四 代 气 象 卫星 将 采用 太阳 同步 轨道 。 日 本 气象 厅 发 射 的 
第 二 代 地 球 静止 气象 卫星 MTSAT (multi-functional transport satellite) 与 第 一 
代 地 球 静 止 气象 卫星 GMS(geostationary meteorological satellite) 一 样 ,定位 于 
东经 140" 的 赤道 上 空 ,距离 地 面 约 35 800 km。 日 本 第 一 代 地 球 静 止 气象 卫星 
GMS - 1 F 1977 年 发 射 , 最 后 发 射 的 是 GMS - 5, 


第 三 节 中 国 风云 卫星 和 传感器 


我 国 1988 年 发 射 了 第 一 颗 气 象 卫星 , 即 “ 风 云 一 号 "(FY - 1) 太 阳 同 步 轨道 
气象 卫星 。FY - 1 是 太阳 同步 极 轨 气 象 卫星 ,其 海洋 探测 性 能 类 似 于 美国 的 
NOAA/TIROS 卫星 ,卫星 云图 的 清晰 度 可 以 与 美国 诺 阿 卫星 云图 媲美 。 我 国 
在 成 功 发 射 了 两 颗 试 验 卫星 FY - 1A 和 FY - 1B 后 ,第 三 颗 FY - 1C 和 第 四 颗 
FY - 1D 卫星 开始 转 人 业务 应 用 ,并 被 世界 气象 组 织 列 人 全 球 气象 卫星 业务 应 
用 行列 。 

FY-1C 和 FY-1D 是 三 轴 稳定 太阳 同步 极地 轨道 气象 卫星 ,用 于 天 气 预 
报 ,气候 研究 及 环境 监测 。 我 国 各 地 地 面 站 通过 接收 FY-1C 和 FY-1D 的 
CHRPT 数据 ,可 以 每 天 两 次 获取 当地 的 观测 资料 。 资 料 处 理 中 心 通过 接收 星 
上 存储 的 数据 ,可 以 每 天 获取 一 次 全 球 资料 。FY - 1C 和 FY - 1D 的 高 分 辨 率 实 
时 广播 资料 CHRPT 免费 向 全 球 开放 。 4 2-3 OR T FY-1C H FY-1D EX 
技术 指标 。 


£&2-3 FY-1C 和 FY-1D 主 要 技术 指标 














轨道 高 度 870 km T m" 多 通道 可 见 光 和 红外 扫描 
倾角 98. 85° 辐射 计 

ACE Se 刘 幅 ( 扫 幅 ) | 3100 km 

轨道 周期 102. 3 min 
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“风云 一 号 ”的 主要 传感器 是 多 通道 可 见 光 和 红外 扫描 辐射 计 (MVISR: 
multichannel visible and infrared scan radiometer), 俗 名 十 通道 扫描 辐射 计 。 
MVISR 的 视 场 范围 为 1.2 py rad( 微 弧 ), 星 下 点 分 辩 率 为 1.1 km, X EOS 
3 100 km, MVISR 的 通道 数 由 开始 的 “风云 一 号 ”A BH 5 个 增加 到 后 来 的 “风云 
一 号 ”C BAY 10 个 ,包括 4 个 可 见 光 通道 .2 个 近 红外 通道 \1 个 中 红外 通道 和 3 个 热 
红外 通道 。 表 2- 4 显示 了 多 通道 可 见 光 和 红外 扫描 辐射 计 各 通道 的 波长 和 用 途 。 


表 2-4 FY-1 卫 星 的 多 通道 可 见 光 和 红外 扫描 辐射 计 各 通道 波长 和 用 途 
































通道 号 波长 /pm 主要 用 途 
1 0. 58~0. 68 白天 云层 ,冰雪 植被 
2 0. 84~0. 89 白天 云层 ,植被 ,水 
3 3. 55~3. 93 热源 ,夜间 云层 
4 10.3—11.3 海 表面 温度 .白天 /夜间 云层 
5 11. 5 一 12.5 海 表面 温度 .白天 /夜间 云层 
6 1.58—1. 64 土壤 湿度 ,冰雪 识别 
7 0. 43~0. 48 海洋 水 色 
8 0. 48~0. 53 海洋 水 色 
9 0. 53 一 0. 58 海洋 水 色 
10 0. 90~0. 965 水 汽 








FY -1C Al FY - ID 卫星 都 采用 中 国 的 高 分 辨 图 像 传 输 CCHRPT) 系 统 。 凡 具 
备 接收 NOAA 的 高 分 辩 率 图 像 传 输 HRPT 资料 的 系统 ,只 要 稍 加 改造 就 可 接收 
CHRPT。 多 通道 可 见 光 和 红外 扫描 辐射 计 的 扫描 速度 为 每 秒 6 条 扫描 线 ,每 个 通 
道 数据 为 2 048 个 字 节 (byte) 。 再 加 上 同步 码 等 辅助 信息 ,每 条 扫描 线 就 是 2 218 
字 节 。 这 里 每 个 字 节 包含 10 个 字 位 , 即 10 bits( 比 特 )。10 个 通道 全 部 数据 的 码 
速率 为 1. 330 8 Mbps, Æ HRPT/NOAA 的 二 倍 。CHRPT 的 调制 方式 是 PSK 分 
相 码 ,传输 频率 为 1 700. 5 MHz(L 波段 ) ,数据 格式 与 HRPT/NOAA 相同 。 

我 国 分 别 于 1997 年 和 2000 年 发 射 了 两 蜂 地 球 静 止 轨道 气象 卫星 的 试验 
星 , 即 “ 风 云 二 号 "A(FY -2A) 和 “风云 二 号 ”B(FY -2B)。“ 风 云 二 号 ”02 批 业 
务 型 地 球 静 止 轨道 气象 卫星 共有 三 颗 , 即 FY -2C、FY -2D 和 FY -2E. “AZ 
二 号 ”C EF 2004 年 10 月 发 射 升 空 ,“ 风 云 二 号 ”D BF 2006 年 12 月 发 射 升 
Z. “ARED 星 发 射 成 功 后 ,与 “风云 二 号 ”C 星 呈 双星 运行 态势 ;D BER 
于 86. 5°E 赤道 上 空 ,C BE 105^E 赤道 上 空 。 

FY-2 气 象 卫星 的 主要 载荷 是 可 见 光 和 红外 自 旋 扫描 辐射 计 (VISSR: 
visible and infrared spin-scan radiometer), FY - 2 覆盖 的 用 户 台 站 可 接收 卫星 
广播 的 S 波 段 - VISSR 高 分 辩 率 数据 资料 以 及 WEFAX 低 分 辩 率 模拟 数据 ,2 一 
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4 GHz 的 电磁 波 被 称 为 S UEBER. FY - 2 气象 卫星 具有 下 列 功能 :第 一 ,获取 可 见 
光 、 红 外 光 的 水 汽 和 云图 像 . 云 分 析 图 ` 云 参数 .由 多 幅 连 续 云图 显示 的 云 运动 导出 
的 高 空 风 矢量 和 利用 红外 数据 提取 的 海 表 面 温度 等 ;第 二 ,收集 和 传送 观测 到 的 数 
据 ;第 三 ,广播 S 波段 - VISSR HH, WEFAX( Weather FAX, 即 天 气 图 无 线 电 传真 ) 
和 S 波段 -FAX(S 波段 徽 波 传真 ) 或 处 理 过 的 云图 ;第 四 ,监测 空间 环境 。 

表 2-5 显 示 了 FY-2C/D/E 装 载 的 可 见 光 和 红外 自 旋 扫 描 辐射 计 的 主要 特 
征 。 环 境 温度 为 300 K 时 的 NEDT 代表 等 效 噪声 温差 (noise-equivalent delta - T, 
亦 即 noise-equivalent temperature difference), 5j FY-2A 和 FY -2B RMD 
星相 比 ,“ 风 云 二 号 ”02 批 的 三 颗 卫星 有 下 列 改 进 : 第 一 ,可 见 光 和 红外 自 旋 
扫描 辐射 计 的 通道 数目 从 三 个 增加 到 五 个 , 较 大 地 增强 了 卫星 的 观测 能 力 。 第 
二 ,增强 星 上 电源 能 力 , 以 保证 仪器 不 同 断 工作 。 第 三 ,将 FY -2A/B 卫星 的 
WEFAX 云图 模拟 广播 改 为 数字 广播 。 


表 2-5 FY-2C/D/E 可 见 光 和 红外 自 旋 扫描 辐射 计 的 主要 特征 






通道 可 见 光 通 道 红外 通道 水 汽 通道 红外 通道 




















波长 “| 0.5~0. 75 pm | 3. 5 一 4.0 pm | 6. 2~7.6 pmi |10. 3 一 11. 3 pm| 11. 5 一 12. 5 pm 
Am L25km | 5km | Skm | 5km | 5km 
扫描 线 - 2500x4 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 
S/N=6. 5 
(ER 25%) INEDT=0. 5 K| NEDT=1 K | NEDT=0.5 K| NEDT=0. 5 K 
WM C SAN=43 (300 K) (300 K) (300 K) (300 K) 
(反照 率 95%) 
最 化 精度 | 。 8 bits 10 bits | 8bits | 10bits 10 bits 








FY- 2 覆盖 的 用 户 台 站 可 以 接收 S - VISSR 高 分 辨 率 数据 资料 以 及 
WEFAX 低 分 辨 率 模拟 数据 ,可 以 从 VISSR 同时 获得 可 见 光 、 红 外 及 水 汽 通 道 
图 像 。 在 扫描 期 间 ,VISSR 的 光学 镜 收集 来 自 地 球 和 云 的 可 见 光 、 红 外 和 水 汽 
通道 的 能 量 ,聚焦 到 有 主 、 副 镜 的 聚焦 板 上 ;然后 通过 光学 中 继 系统 把 能 量 从 透 
镜 的 聚焦 板 上 中 继 到 可 见 . 红 外 和 水 汽 通道 探测 器 。 在 可 见 光 通 道 (0.5 一 
0.75 pm) 的 四 个 探测 器 把 可 见 光 探 测 值 转换 成 4 个 通道 模拟 信号 ,它们 的 星 下 
点 分 辨 率 是 1.25 km。VISSR 的 高 灵敏 磅 色 汞 (HgCdTe) 红 外 探测 器 的 星 下 点 
分 辩 率 是 5 km; 该 传感器 经 辐射 冷却 可 维持 恒温 100 K, 它 将 地 球 辐射 转换 成 
红外 通道 (3.5~4.0 um,10.3—11. 3 pm 和 11. 5 一 12.5 pm) 的 模拟 信号 ,将 地 
球 水 汽 辐射 转换 成 水 汽 通 道 (6. 2~7. 6 km) 的 模拟 信和 号。 

类 似 美国 的 GOES 卫星 和 日 本 的 GMS 卫星 的 早期 阶段 ,FY - 2 气象 卫星 
依赖 于 卫星 自 旋 运动 完成 成 像 : 利 用 卫星 自 旋 运动 (从 西 到 东 ) 和 扫描 镜 的 步 运 
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动 (从 北 到 南 2 500 25$ 30 min 完成 一 次 全 圆 盘 的 扫描 ;其 中 25 min 用 来 获取 
图 像 ,2. 5 min 用 于 扫描 镜 复位 ,2. 5 min 用 于 VISSR 稳定 。VISSR 从 太空 对 地 
观测 获取 地 球 图 像 。 获 取 一 张 全 圆 盘 地 球 图 像 , 大 约 需 30 min( 每 分 钟 100 转 ， 
从 北 到 南 2 500 条 扫描 线 )。 现 在 ,C 星 每 逢 正点 取 图 ,D 星 每 着 半点 取 图 ,在 启 
动 加 密 运行 模式 时 ,可 以 做 到 每 15 min 获取 一 幅 云图 。S - VISSR 数据 实时 通 
过 “风云 二 号 ”卫星 向 地 面 用 户 转发 。 图 2 -1 显示 了 2000 年 7 月 6 日 国家 卫星 
气象 中 心 接收 的 “风云 二 号 ”B 星 第 一 幅 可 见 光 卫 星云 图 。 





图 2-1 “风云 二 号 "B 星 探测 的 可 见 光 卫 星云 图 
3| A http: //nsme. ema. gov. cn/fy21st jpg 


FY - 2 的 地 面 系统 包括 指令 和 数据 接收 站 (CDAS) ,数据 处 理 中 心 (DPC) 、 
卫星 业务 控制 中 心 (SOCC) 、 测 距 站 (一 个 主 站 ,三 个 副 站 ,其 中 一 个 在 澳 大 利 
亚 ) ,数据 收集 平台 (DCP)、 中 规模 数据 应 用 站 (MDUS)、 小 规模 数据 应 用 站 
(SDUS) 以 及 地 面 通信 系统 等 。FY - 2 卫星 的 一 项 重要 功能 是 数据 广播 ,包括 
S-VISSR、WEFAX fll S- FAX. ££ VISSR 观测 期 间 经 FY -2 将 S-VISSR 数 
据 广 播 给 中 规模 数据 利用 站 (MDUS) ,将 WEFAX 和 S - FAX 发 布 给 小 规模 数 
据 利 用 站 ,S - FAX 只 供 国内 用 户 使 用 。S - VISSR 是 星 上 仪器 VISSR 获得 的 、 经 
CDAS 实时 展 宽 的 数字 云图 数据 ;经 过 展 宽 的 数据 ,其 传输 速率 有 所 降低 ,便于 用 
户 接收 。 在 VISSR 观测 期 间 ,S - VISSR 经 FY - 2 广播 给 MDUS, S- VISSR 数 
据 传输 频率 是 1 687. 5 MHz, 带 宽 2 MHz。 由 于 FY -2 的 VISSR 数据 信号 特征 与 
HÆ GMS 的 S - VISSR 数据 一 样 ,只 有 频率 不 同 ,现在 接收 GMS/S - VISSR 
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数据 的 用 户 站 只 需 改 变 天 线 方向 和 接收 机 的 接收 频率 就 可 以 接收 FY - 2 的 
VISSR 数据 。WEFAX 经 FY -2 卫星 传送 给 SDUS, 传 输 格式 与 其 他 地 球 静 止 
气象 卫星 的 WEFAX 格式 一 样 。WEFAX 包括 灰 度 等 级 ,标识 注释 和 地 球 图 
像 ; 注 释 信号 插 在 图 像 的 前 面 以 便 自 动 识别 图 像 信息 ,地 球 图 像 包 括 了 纬度 一 经 
度 网 格 和 卫星 轨道 和 姿态 预报 的 海岸 线 。FY - 2 系统 有 133 个 数据 收集 平台 ， 
包括 100 个 国内 通道 和 33 个 国际 通道 ,这 使 它 可 以 从 广泛 的 平台 上 收集 数据 。 
地 区 DCP 是 固定 的 ,安装 在 浮标 ,孤岛 .河流 、 高 山 或 船上 ,为 气象 ,海洋 ,水 文 及 
其 他 目的 服务 。 在 FY -2 卫星 覆盖 范围 内 ,它们 位 置 固定 。 这 种 自 定时 的 DCP 
可 以 按时 间 表 自动 发 射 信息 。 收 集 到 的 数据 经 国家 卫星 气象 中 心 编辑 后 ,经 数 
字 化 传输 系统 分 发 给 用 户 , 国 家 卫星 气象 中 心 的 作用 是 提供 监测 服务 ,并 就 
DCP 中 过 到 的 问题 向 用 户 提供 咨询 。FY - 2 也 进行 空间 环境 监视 ,监测 空间 的 
高 能 粒子 。 

我 国 国家 卫星 气象 中 心 网 页 地 址 是 http; // nsmc. cma. gov. cn/ 。 国 家 卫星 
气象 中 心地 面 站 能 接收 我 国 风云 系列 卫星 资料 .美国 国家 海洋 大 气 局 管理 的 诺 
阿 / 极 轨 环 境 卫星 (NOAA/POES) 资 料 和 日 本 地 球 静 止 气象 卫星 (GMS) 资 料 ， 
并 对 用 户 提供 服务 。 至 2004 年 年 底 ,我 国 已 经 发 射 了 8 颗 气象 卫星 。 我 国 计 划 
在 今后 10 年 投入 数 十 亿 元 人 民 币 ,研制 和 发 射 9 颗 气象 卫星 ,以 大 幅度 提高 对 
洪涝 ,干旱 台风、 雪灾 和 沙尘暴 等 灾害 性 天 气 预 测 预报 的 水 平 ,为 国民 经 济 发 展 
和 人 民生 活 提供 更 可 靠 的 气象 信息 。 多 年 来 ,我 国 的 气象 卫星 在 监测 长 江 等 各 
大 水 系 的 洪 游 灾害、 森林 火 灾 以 及 农作物 估 产 和 和 寻找 渔场 等 领域 发 挥 了 重要 作 
用 ,取得 了 相当 可 观 的 社会 和 经 济 效益 。 地 震 专 家 还 通过 卫星 获取 的 资料 进行 
地 震 预测 预报 研究 。 气 象 卫星 提高 灾害 性 天 气 预报 准确 率 , 每 年 可 为 我 国 减少 
经 济 损失 几 十 亿 元 人 民 币 。1998 年 中 国 气 象 局 曾 利 用 气象 卫星 资料 准确 地 预 
报 了 长 江上 游 的 天 气 , 为 国务 院 作出 荆 江 地 区 不 分 洪 的 正确 决策 提供 了 科学 依 
据 ,从 而 避免 了 蓄洪 区 26 万 公顷 农田 被 淹没 和 40 万 人 被 搬迁 ,减少 经 济 损失 数 
亿 元 。 气 象 卫 星 在 对 台风 的 预测 预报 中 也 发 挥 了 重大 作用 ,自从 有 了 卫星 云图 ， 
中 国 气象 局 就 没有 漏 报 过 台风 。 


第 四 节 水 色 卫 星 和 主要 传感器 


水 色 遥 感 在 观测 全 球 碳 循 环 .初级 生产 力 以 及 海洋 与 海岸 带 环境 变化 等 广 
面 有 着 不 可 替代 的 重要 作用 。 海 洋 水 色 卫 星 遥 感 是 全 球 观 测 系统 中 的 一 个 重要 
组 成 部 分 。 为 配合 国际 地 图 生物 圈 计 划 (IGBP) ,全球 海洋 通 量 联合 研究 计划 
(JGOFS) 全 球 海洋 生态 系统 动力 学 (GLOBEC) 和 海岸 带 陆 海 相 互 作用 
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《LOICZ) 等 国际 研究 计划 ,人 们 使 用 海洋 水 色 卫星 分 别针 对 大 洋 工 类 水 体 及 近 
岸 了 类 水 体 的 水 色 进行 定量 监测 。 当 前 利用 海洋 水 色 卫星 远 感 开展 的 主要 工作 
包括 海洋 碳 通 量 研究 海洋 生态 系统 与 上 层 海洋 过 程 的 关系 研究 以 及 海岸 带 生 
态 系统 监测 ， 
海洋 碳 通 量 研究 包括 :D 利 用 长 期 序列 的 数据 来 定量 分 析 周期 性 全 球 气候 
现象 (如 厄尔尼诺 ) 对 海洋 环境 的 影响 。 如 全 球 海洋 通 量 联合 研究 计划 利用 由 海 
洋 水 色 遥 感 孝 据 反 演 得 到 的 全 球 尺度 的 浮游 植物 叶绿素 分 布 场 来 研究 海洋 生物 
化 学 过 程 及 其 与 全 球 碳 循 环 的 关系 。@ 研 究 海 - 气 CO, 净 通 量 与 生物 过 程 的 关 
系 。 研 究 所 用 模型 强调 生物 和 物理 过 程 对 海洋 CO, 吸收 的 重要 影响 及 其 与 全 
球 变 暖 的 关系 。@ 发 展 全 球 海洋 初级 生产 力 计算 模型 
海洋 生态 系统 与 上 层 海洋 过 程 的 关系 研究 包括 ;利用 海洋 水 色 卫星 明 
感 数据 验证 数值 模型 所 预测 的 浮游 植物 分 布 的 真实 性 。 把 从 卫星 数据 得 到 的 
叶绿素 资料 经 数据 同化 处 理 输入 到 数值 模型 ,以 提高 海洋 模拟 的 预报 能 力 。 
@ 利 用 海洋 水 色 数据 进行 海洋 上 层 热 平衡 计算 ，@ 利 用 海洋 水 色 图 像 监测 气 
候 及 其 他 大 尺度 现象 (如 厄尔尼诺 ) 对 海洋 叶绿素 分 布 的 影响 ,如 已 经 利用 
OCTS 和 SeaWiFS 图 像 监 测 1997—1998 年 的 厄尔尼诺 对 太平 洋 表面 叶绿素 
场 的 影响 。 
海岸 送 地 区 通常 是 人 类 的 活动 中 心 , 由 于 受到 人 类 各 种 活动 的 冲击 ,自然 环 
境 日 益 恶 化 ,因此 海岸 带 地 区 的 合理 规划 和 科学 管理 是 海岸 带 地 区 可 持 绪 发展 
的 关键 。 国 际 地 图 生物 轿 计 划 组 织 于 1993 年 设立 了 海岸 带 陆 海 相互 作用 计划 ， 
其 目的 就 是 为 海岸 带好 区 的 可 持续 发 展 提供 科学 依据 。 这 方面 的 应 用 研究 有 ， 
@ 开 发 海岸 带 综合 信息 系统 ,对 近海 资源 和 环境 变化 过 程 海 岸 冲 洪 \ 近 岸 水 体 
污染 状况 赤潮 以 及 有 害 淖 类 盛 发 等 ) 进 行 有 效 的 监测 和 管理 。 四 开展 适合 于 近 
岸 水 体 监测 的 水 色 要 素 反 演 算法 。 轩 促进 水 色 卫 星 数据 在 渔业 中 的 应 用 。 例 如 
有 的 国家 已 开发 了 为 渔民 捕 捆 服 务 的 专家 系统 ,系统 的 主要 信息 源 是 由 卫星 时 
感 提供 的 温度 场 及 叶绿素 场 等 海洋 生态 环境 参数 与 有 效 的 渔场 信息 复合 得 到 的 
渔业 资源 分 布 图 。 由 于 鱼 群 经 常 沿 锋面 和 特殊 的 温度 和 生物 量 等 值 线 运动 ,所 
以 利用 专家 系统 可 以 实时 地 监测 鱼 群 活动 ,并 作出 对 鱼 汛 的 预报 。@ 研 究 环境 
变化 和 海洋 生态 模式 之 间 的 关系 。 水 
什么 是 水 色 卫星 ? 水 色 卫星 是 指 专门 或 兼顾 为 获取 海面 或 水 面 光学 信息 而 É 
发 射 的 遥感 卫星 。 表 2 -6 列 出 了 主要 的 海洋 水 色 卫星 和 传感器 , 表 中 波长 单位 至 
是 nm,1l nm GO 2107 m。 水 色 卫 星 载 有 海洋 水 色 传感器 ,水 色 扫 描 仪 属于 P 
可 见 光 和 近 红 外 波段 的 传感器 ,可 用 于 测量 海洋 反射 和 散射 的 辆 亮度 。 由 测量 ”要 
数据 可 以 估计 叶 绿 案 色 素 浓 度 、 悬 学 泥 沙 浓度 海水 光学 漫 误 碱 系数 以 及 其 他 生 。 入 
物 光 学 物理 量 。 美 国 在 1997 年 发 射 了 载 有 宽 视 场 海洋 观测 传感器 (SeaWiFS， B 
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sea-viewing wide field-of-view sensor) 的 水 色 卫 星 SeaStar。 我 国 在 2002 4F 5 
月 发 射 了 载 有 10 个 波 眉 的 中 国 海洋 水 色 和 温度 扫描 仪 (COCTS:Chinese ocean 
color & temperature scanner) 和 4 个 波 段 的 电荷 而 合 装置 (CCD: charge cou- 
pled device) 相 机 的 “海洋 一 号 ”卫星 ,这 里 的 CCD 相机 也 称 为 沿岸 带 成 像 仪 
(CZI: coastal zone imager) 。 美 国 1978 年 发 射 的 雨 云 7 号 (NIMBUS- 7) 虽 然 
不 是 专用 水 色 卫 星 , 它 也 载 有 海岸 带 水 色 扫描 仪 (CZCS: coastal zone color 
scanner) 。 美 国 1999 年 发 射 了 地 球 观测 系统 卫星 EOS - AM(TERRA) , 2002 
年 发 射 了 地 球 观 测 系统 卫星 EOS - PMCAQUA) ,这 两 蜂 EOS 卫星 分 别 装载 
有 中 等 分 辩 率 成 像 光谱 仪 (MODIS:moderate resolution imaging spectra-radiom- 


eter) 。 


表 2-6 海洋 水 色 卫 星 和 传感器 





























ng 资助 者 传感器 运行 轨道 资料 
传感器 CZCS 
5 个 可 见 近 红 外 波段 轨道 :太阳 同步 近 极 地 
NIMBUS - 7 Wi iit 
(1978/10— 1986/06) RATAA Oron ae, 高 度 , 约 955 km 
2 (NASA) 1 个 热 红 外 波段 (11. 5 pum) : 
雨 云 卫星 7 号 倾角 :99.3” 
星 下 点 分 辩 率 0. 825 km 节点 /当地 时 :12 
| MINI 566 km H/F BES 12,00 am 
轨道 :太阳 同步 近 极 地 
传感器 SeaWiFS 圆 轨道 
SeaStar 8 个 可 见 和 近 红 外 波段 | 高 度 : 约 705 km 倾角 : 
(1997/09—2002/09) | 美国 字 航 局 (402~885 nm) 98. 2° 
别名 :OrbView -2 星 下 点 分 辩 率 1. 1 km | 轨道 周期 :99 分 
XIIA 2 800 km 节点 /当地 时 :12:00 am 
降 轨 
E 
EOS-AM mom 轨道 ;太阳 同步 近 极地 
人 36 个 波段 (620 
[拉丁 语 ,地 球 ] ee MAU 
(1999/12— ) 高 度 : 约 705 km 
星 下 点 分 辩 率 轨道 周期 :96. 5/98. 8 分 
SR 美国 字 航 局 1.0 km/#B 8-36 | 节点 /当地 时 ， 
ROK 500 m/ B 3-7 EOS - AM 10,30 am 降 
gia aie 250 m/ 波 段 1 和 2 |g 
Tie: 
AJ 2 330 kı = 
(2002/05— ) € EOS - PM 1:30 pm 升 
,5 
£-* 


Ee 


资助 者 
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BR 
运行 轨道 资料 





ADEOS -I 
(2002/12— 2003/10) 
ADEOS-I 
(1996/08— 1997/06) 


日 本 国家 航 
天 发 展 局 
(NASDA) 


传感器 GLI 
传感器 OCTS 


轨道 :太阳 同步 近 极 地 
圆 轨 道 

倾角 :98.7” 

高 度 : 约 804.6 km 
节点 /当地 时 :10;41 am 





IRS-P3 
(1996/03— 2004/03) 


印度 


传感器 MOS( 德 国 ) : 刘 幅 
200 km 


轨道 :太阳 同步 近 极 地 
圆 轨道 

高 度 : 约 817 km 

倾角 :98.7” 

节点 /当地 时 间 :10:30 am 





IRS - P4 (OCEAN- 
SAT) 
(1999/05— ) 





HY-1A 
(2002/05— >) 


印度 


中 国 国家 
海洋 局 


传感器 OCM: XIHA 1 420 km 


COCTS: 星 下 点 分 辨 率 
1.1 km 


CCD: 星 下 点 分 辩 率 250 m 


轨道 ,太阳 同步 近 极地 
圆 轨道 

高 度 ; 约 720 km 

倾角 :98. 28° 

节点 /当地 时 :12 am 


轨道 ;太阳 同步 近 极 地 
圆 轨道 

高 度 ,798 km 

倾角 :98. 8° 


轨道 周期 :100. 83 分 














海岸 带 水 色 扫 描 仪 (CZCS) 属 于 第 一 代 水 色 扫 描 仪 , 宽 视 场 海洋 观测 传感器 
《SeaWiFS) 和 中 国 海洋 水 色 和 温度 扫描 仪 (COCTS) 属 于 第 二 代 水 色 扫 描 仪 ,中 
等 分 辨 率 成 像 光 谱 仪 (MODIS) 属 于 第 三 代 水 色 扫描 仪 。 日 本 、 德 国 /印度 . 欧 空 
局 .中 国 台湾 和 韩国 发 射 的 卫星 也 装载 了 水 色 扫描 仪 。 例 如 ,日 本 的 海洋 水 色 和 
温度 传感器 (OCTS:ocean color and temperature sensor) 和 全 球 成 像 仪 (GLI; 
global imager) 分 别 装载 在 1996 年 发 射 的 ADEOS - I fü 2002 年 发 射 的 
ADEOS - 工 上 。 德 国 提供 的 模块 化 光电 子 扫描 仪 (MOS:modular optoelectric 
scanner) 装 载 在 1996 年 印度 发 射 的 卫星 IRS - P3 上 ,印度 的 海洋 水 色 监 视 器 
(OCM; ocean colour monitor) 装载 在 1999 年 印度 发 射 的 卫星 IRS - P4/ 
OCEANSAT 上 。 欧 空 局 的 中 等 分 辩 率 成 像 光 谱 辐 射 计 (MERIS:medium reso- 
lution imaging spectrometer instrument) 装载 在 2002 年 发 射 的 欧洲 环境 卫星 
ENVISAT EF. 

水 色 传 感 器 与 陆地 资源 或 气象 传感器 的 主要 不 同 点 是 :@ 信 噪 比 
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(SNR: signal-to-noise ratio) 极 高 ,在 一 般 传 感 器 作为 暗 像 元 的 水 体 目 标 上 ， 
要 求 SNR>500 以 上 ;因此 ,如 果 不 作 自 动 增益 调整 ,其 在 陆地 目标 上 的 信 
号 将 趋 于 饱和 。@ 波 段 带宽 较 窗 ,水 色 传 感 器 的 可 见 光 通道 带宽 大 约 
10 nm, 近 红外 通道 带宽 大 约 20 nm 光谱 范围 一 般 在 400—900 nm. ORE 
间 窗 一 般 要 求 在 当地 时 间 10:30 一 14:30 之 间 过 境 , 最 好 是 中 午 12:00 左 
右 。 轩 要求 卫星 平台 具有 倾斜 功能 ,以 避免 太阳 直射 光 在 海面 的 反射 进入 
视 场 。 回 再 访问 时 间 1 一 3 天 ,空间 几何 分 辨 率 500~1 100 m。@ 有 绝对 的 
精度 指标 要 求 。 

对 于 海洋 水 色 传感器 ,光谱 波段 的 设置 应 满足 大 气 校正 和 产品 开发 的 需要 。 
大 气 辐射 主要 包括 大 气 层 空气 分 子 ( 指 氮气 和 和 氧气 分 子 ) 散 射 和 气 溶胶 散射 两 部 
分 。 大 气 层 空气 分 子 散射 可 以 利用 其 他 辅助 信息 加 以 剔除 。 而 气 溶胶 散射 部 
分 ,必须 通过 传感器 本 身 提供 的 数据 消除 ,原因 在 于 没有 全 球 气 溶胶 性 质 和 分 布 
的 资料 。 海 洋 水 色 的 研究 及 应 用 经 验 表明 ,至 少 应 提供 2 个 红外 波段 ,才能 得 到 
海洋 水 色 反 演 所 必需 的 气 溶胶 散射 的 辐 亮度 数据 ,加 上 考虑 避 开 水 蒸气 和 氧气 
吸收 的 影响 ,通常 采用 855 一 890 nm 及 744—757 nm 波段 用 于 大 气 校正 。 如 果 
增加 704 一 713 nm 和 1 024—1 064 nm 两 个 波段 则 有 助 于 提高 校正 方程 的 外 推 
精度 。 大 气 校正 后 ,一 般 至 少 需要 3 个 可 见 光波 段 探测 数据 才能 对 叶绿素 及 其 
他 色素 进行 反 演 计算 。 带 宽 的 最 低 要 求 是 20 nm, 为 了 提高 反 演 精 度 , 最 好 设 定 
为 10 nm, 

海洋 水 色 传感器 属于 可 见 光 和 红外 波段 的 辐射 计 。 装 载 于 Nimbus - 7 
(1978—1986 年 ) 上 的 沿岸 带 水 色 扫描 仪 (CZCS) 是 6 波段 辐射 计 (443 士 10 nm, 
520+10 nm,550+ 10 nm,670+10 nm,750+50 nm,11.5+1 km)。 装 载 于 
SeaStar(1997—2002 年 ) 上 的 SeaWiFS 是 8 波段 辐射 计 , 装 载 于 1999 年 发 射 的 
EOS 上 的 中 等 分 辩 率 成 像 光谱 仪 (MODIS) 是 36 波段 辐射 计 。 

装载 有 宽 视 场 海洋 观测 传感器 (SeaWiFS) 的 SeaStar 卫星 沿 太 阳 同 步 极 
轨 轨 道 运行 ,其 轨道 周期 为 1. 648 h( 小 时 ) ,轨道 倾角 为 98. 21", 经 向 的 轨 
道 间 隔 为 12. 44" 或 1 385 km。SeaWiFS 主要 用 于 探测 海洋 水 色 , 它 有 八 个 
可 见 光 与 近 红 外 通道 。 对 应 于 高 分 辨 率 图 像 传输 的 当地 区 域 覆盖 (LAC/ 
HRPT) 数 据 ,SeaWiFS 的 浊 幅 是 2 801 km, 星 下 点 分 辨 率 是 1. 1 km; 对 应 于 
全 球 区 域 覆盖 (GAC) 数 据 , SeaWiFS 的 间 幅 是 1 502 km, 星 下 点 分 辩 率 是 
4.5 km。 表 2 -7 显示 了 宽 视 场 海洋 观测 传感器 的 八 个 可 见 光 与 近 红外 通 
道 的 技术 指标 。 表 2 -8 显示 了 装载 SeaWiFS 的 SeaStar 卫星 的 总 体 技术 
特性 。 





2-7 宽 视 场 海洋 观测 传感器 的 八 个 可 见 光 与 近 红 外 通道 的 技术 指标 













































































波长 /nm 412 | 443 | 490 | 510 | 555 | 670 | 765 | 865 
带宽 /nm | +10 | +10 | +10 | +10 | +10 | +10 | +20 | +20 
饱和 辐 亮 度 / 

(mW + em! + pm“ + sr!) 13. 63 | 13. 25 | 10. 50 | 9.08 | 7.44 | 4.20 | 3.00 | 2.13 
输入 辐 亮度 / 

Caw eee ety 9.10 | 8.41 | 6.56 | 5.64 | 4.57 | 2.46 | 1.61 | 1.09 
Li T4 499 | 674 | 667 | 640 | 596 | 442 | 455 | 467 
表 2-8 SeaStar 卫星 总 体 技术 特性 
轨道 类 型 太阳 同步 近 极地 贺 轨 道 (705 km 高 度 ) 

穿越 赤道 时 刻 12;20( 降 轨 ) 

轨道 周期 99 分 

浊 幅 (LAC 数据 ) 2 801 km 

XIE (GAC 数据 ) 1 502 km 

空间 分 辩 率 1.1 km(LAC) ,4.5 km(GAC) 

实时 数据 率 665 kbps 

最 化 精度 10 bits 

SeaStar 卫星 的 循环 周期 ER 
SeaWiFS 传感器 的 重复 周期 2XCEHRSD 








美国 宇航 局 的 卫星 EOS - TERRA 和 EOS - AQUA 是 使 用 可 见 光 和 红外 
波段 传感器 MODIS 等 进行 大 面积 环境 遥感 的 最 先进 的 卫星 ,遥感 对 象 包括 海 
洋 水 色 , 气 象 和 陆地 植被 等 。 我 国 的 国家 卫星 海洋 应 用 中 心 、 中 国 科 学 院 、 中 国 
气象 局 ,地 方 气象 部 门 和 海军 各 舰队 在 北京 乌鲁木齐、 广州 .青岛 .宁波 等 许多 


城市 都 建立 了 MODIS 接收 站 。 


# 2-9 显示 了 MODIS 传感器 36 个 波段 的 技术 指标 , 表 中 SNR 是 信 品 比 
(signal-to-noise ratio), NEAT 是 等 效 噪声 温差 (noise-equivalent temperature 
difference) , 它 代表 针对 探测 目标 温度 和 依据 黑体 辐射 定律 换算 成 的 等 效 噪声 
温差 。 表 2- 10 列 出 了 EOS- TERRA 和 EOS- AQUA 卫星 的 各 种 主要 技术 


指标 。 
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32-9 MODIS 的 36 个 波段 的 技术 指标 与 应 用 目的 
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主要 用 途 |ua "x WEE) — | SNR/NEAT 
Wem? um! + sr) 

陆地 /云层 / 气 | 1 620~670 nm 21.8 128 (SNR) 
溶胶 边界 2 841~876 nm 24.7 201 (SNR) 

3 459~479 nm 35.3 243 (SNR) 
陆 地 / 云 层 / 气 4 545~565 nm 29.0 228 (SNR) 

5 | 1230~1 250 nm 5.4 74(SNR) 
BREE 6 | 1628~1 652 nm 7.3 275(SNR) 

7 | 2105—2 155 nm .0 110(SNR) 

8 405~420 nm 44.9 880(SNR) 

9 438—448 nm 41.9 838(SNR) 

10 483~493 nm 32.1 802(SNR) 
X 色 / 浮 游 植 | 11 526 一 536 nm 27.9 754(SNR) 
物 / 生 物 地 球 | 12 546~556 nm 21.0 750(SNR) 
化 学 13 662~672 nm 9.5 910(SNR) 

14 673—683 nm 8.7 1 087 (SNR) 

15 743—153 nm 10.2 | 586(SNR) 

16 862~877 nm 6.2 516(SNR) 

17 890~920 nm 10.0 167 (SNR) 
大 气 层 水 汽 | 18 931~941 nm 3.6 57 (SNR) 

19 915~965 nm 15.0 250 (SNR) 

20 | 3.660~3. 840 pm 0. 45(300 K) 0.05 K(NEAT) 
地 球 表 面 / 云 | 21 | 3.929—3.989 pm 2. 38(335 K) 2.00 K(NEAT) 
温度 22 | 3.929—3.989 um 0. 67(300 K) 0.07 K(NEAT) 

23 | 4.020—4.080 pm 0. 79(300 K) 0.07 K(NEAT) 
emu 24 | 4: 49374 498 pm 0. 17(250 K) 0. 25 K(NEAT) 

25 | 4.482—4.549 um | 0. 59(275 K) 0.25 K(NEAT) 
着 云 / 水 汽 /水 | 26 | 1: 35071. 390 pm 6. 00 150 K(SNR) 

27 | 6,535~6, 895 um 1. 16(240 K) 0.25 K(NEAT) 
NME 28 | 7.175~7.475 pm 2. 18(250 K) 0. 25 K(NEAT) 
云 性 质 29 | 8.400~8. 700 pm 9.58(300 K) | 0.05 K(NEAT) 
臭氧 30 | 9.580 一 9. 880 pm 3. 69(250 K) 0.25 K(NEAT) 
地 球 表 面 / 云 | 31 | 10. 780~11. 280 pm 9. 55(300 K) 0.05 K(NEAT) 
温度 32. | 11. 770 一 12. 270 pm 8. 94(300 K) 0.05 K(NEAT) 

33 |13.185—13. 485 pm 4. 52(260 K) 0. 25 K(NEAT) 
云顶 高 度 /大 气 | 34 | 13. 485~13. 785 um 3. 76(250 K) 0. 25 K(NEAT) 
温度 剖面 35 | 13.785 一 14. 085 pm 3. 11(240 K) 0.25 K(NEAT) 

36 | 14.085~14. 385 um 2. 08(220 K) 0. 25 K(NEAT) 








%2-10 EOS- TERRA # EOS- AQUA 卫星 总 体 技术 特性 





























太阳 同步 近 极地 图 轨道 ,卫星 高 度 705 km, Terra 卫星 在 降 
轨道 轨 点 穿越 赤道 的 当地 太阳 时 是 10:30 am, Aqua 卫星 在 升 轨 
点 穿越 赤道 的 当地 太阳 时 是 1:30 pm 
浊 幅 2 330 km( 横 穿 轨迹 ) X10 km( 星 下 点 沿 轨迹 方向 
空间 分 辩 率 .250 m(1—2 波段 ) ,500 m(3—7 BBE) ,1 000 m(8—36 波段) 
实时 数据 率 10.6 Mbps( 白 天 高 峰 时 段 ) 
量化 精度 | 12 bits 
设计 寿命 6 年 
EOS 卫星 的 循环 周期 | 16 天 
MODIS 传感器 的 重复 周期 | 2 天 (全 球 覆盖 ) 





EOS- TERRA 卫星 装载 有 五 个 传感器 , 即 :四 中 等 分 辩 率 成 像 光谱 仪 MODIS， 
@ 多 角度 成 像 光谱 仪 MISRCmultrangle imaging spectra-radiometer) ,@ 改 进 型 星 载 
热 发 射 和 反射 辐射 计 ASTER (advanced spaceborne thermal emission and re- 
flection radiometer) ,@ 云 和 地 球 辐射 能 系统 CERES(clouds and the Earth's ra- 
diant energy system) ,@@ 对 流 层 污染 测量 仪 MOPITT( measurements of pollu- 
tion in the troposphere), EOS- AQUA 卫星 也 装载 有 五 个 传感器 , 即 ;: 四 中 等 
分 辩 率 成 像 光谱 仪器 MODIS,@ 高 级 微波 扫描 辐射 计 AMSR - ECadvanced mi- 
crowave scanning radiometer for EOS) ,@ 为 巴西 提供 的 湿度 测 深 仪 HSB(hu- 
midity sounder for Brazil) ,@ 云 和 地 球 辐射 能 系统 CERES,@@ 大 气 红外 测 深 仪 
AIRS(atmospheric infrared sounder) 。 其 中 具有 36 个 波段 的 MODIS 是 最 重要 
的 一 个 传感器 , 它 包括 19 个 可 见 光 / 近 红外 波 仆 和 17 个 热 红 外 波段 。 

图 2-2 显示 了 EOS- TERRA 装载 的 MODIS 在 阿拉 斯 加 外 海 探 测 的 浮游 植 
物 的 叶绿素 浓度 和 涡 旋 ,资料 来 源 于 在 俄 勤 冈 州立 大 学 接收 和 处 理 的 EOS - Ter- 
ra/MODIS 在 2002 年 6 月 12 日 的 广播 数据 。 色 标 (colour bar) 上 的 叶绿素 -a 
浓度 分 布 范围 为 0 一 2. 0 mg/m ,红色 代表 高 浓度 , 蓝 色 代表 低 浓度 ,黑色 代表 陆 
地 或 没有 数据 海域 。 图 2 - 3 显示 了 MODIS 探测 的 位 于 南海 的 台风 Imbudo。 

中 等 分 辩 率 成 像 光 谱 仪 MODIS 是 美国 宇航 局 发 射 的 EOS - TERRA 和 
EOS- AQUA 卫星 上 最 重要 的 星 载 仪器 , 它 将 实时 观测 数据 通过 X 波段 向 全 世 
界 直接 广播 。MODIS 从 可 见 光 到 热 红外 有 36 个 波段 ,波长 范围 为 0.4 一 
14.4 um, MODIS 有 9 个 波段 用 于 水 色 遥 感 , 其 余波 段 用 于 大 气 遥 感 。MODIS 
的 两 个 通道 空间 分 辩 率 可 达 250 m,5 个 通道 为 500 m,29 个 通道 为 1 000 m, Xi] 
幅 达 2 330 km, 可 同时 获取 地 球 大 气 海洋 、 陆 地 ,冰川 雪 盖 等 多 种 环境 信息 ,有 
助 于 建立 有 关 大 气 ,海洋 和 陆地 的 动态 模型 ,以 及 建立 预测 全 球 变化 的 模型 。 安 
装 在 TERRA 和 AQUA 两 颗 卫 星 上 的 MODIS 获取 的 数据 有 三 个 特点 :第 一 ， 
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图 2-2 MODIS 在 阿拉 斯 加 外 海 探测 的 叶绿素 浓度 和 涡 旋 


3| A http; // modis ~ ocean. gsíc. nasa. gov/nrt. html 





图 2-3 MODIS 1t 2003 4 7 H 23 日 探测 到 南海 台风 Imbudo 
正 以 166 km/h 的 速度 向 西北 运动 
引 自 http; // visibleearth. nasa. gov/data/ev256/ev25626_Imbudo. 
A2003204. 0255. 2km. jpg 


NASA 对 MODIS 数据 实行 全 世界 免费 接收 的 政策 (TERRA 卫星 除 MODIS 外 
的 其 他 传感器 获取 的 数据 均 采 取 公 开 有 偿 接收 和 使 用 的 政策 ) ,这 样 的 政策 对 于 
目前 我 国 大 多 数 科学 家 来 说 是 不 可 多 得 的 数据 资源 ;第 二 ,MODIS 数据 涉及 波 
段 范围 广 (36 个 波段 ) .数据 分 辩 率 高 (250 m、500 m 和 1 000 m) ,对 陆地 大气 
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和 海洋 的 研究 有 较 高 的 实用 价值 ;第 三 ,TERRA 和 AQUA 卫星 都 是 太阳 同步 
极 轨 卫星 ,TERRA 在 地 方 时 上 午 过 境 , AQUA 将 在 地 方 时 下 午 过 境 。TERRA 
5j AQUA 上 的 MODIS 数据 在 监测 时 间 上 相配 合 ,可 以 得 到 每 天 最 少 2 次 白天 
和 2 次 黑夜 监测 数据 。 


第 五 节 ”中国 “ 海 洋 一 号 ?卫星 及 数据 产品 


“海洋 一 号 ”A(HY - 1A) 是 我 国 第 一 颗 用 于 海洋 水 色 探测 的 试验 型 业务 卫 
星 。HY -1A 是 一 颗 小 型 卫星 , 星 上 装载 有 10 波段 中 国 海洋 水 色 和 温度 扫描 仪 
COCTS( 俗 称 水 色 扫 描 仪 ) 和 4 波段 电荷 耦合 装置 相机 (俗称 CCD 相机 ) 。 
HY -1A 观测 区 域 为 渤海 .黄海 东海、 南海 .日 本 海 及 海岸 带 等 区 域 ! 主要 观测 
要 素 是 海水 光学 特征 ,叶绿素 浓度 .悬浮 泥 沙 含量 .可 溶 有 机 物 .污染 物 及 海 表面 
温度 等 ;兼顾 观测 要 素 包 括 海洋 冰 情 、 浅 海地 形 ,海流 特征 及 海面 上 空 对 流 层 气 
溶胶 。COCTS 最 主要 的 用 途 是 探测 海洋 水 色 和 海 表面 温度 ,其 再 访问 时 间 为 
三 天 ,有 八 个 可 见 光 与 近 红 外 波段 和 两 个 热 红 外 波段 , 星 下 点 分 辨 率 为 1. 1 km, 
间 幅 1600 km, 每 个 扫描 行 由 1 024 个 pixel( 像 元 ) 组 成 ,每 个 数据 的 量化 精度 
为 10 bits, 各 通道 的 像 元 配 准 小 于 0. 3 pixel, 波 段 配 准 精度 为 土 2 nm, 绝 对 辐射 
精度 为 10% ,偏振 度 <5%% 。 

表 2-11 显 示 了 HY-1A 卫星 总 体 技术 特性 。 表 2 -12 显示 了 COCTS 的 
八 个 可 见 光 与 近 红外 波段 的 技术 指标 。 两 个 热 红 外 波段 分 别 是 10.30 一 
11. 40 pm 和 11. 40—12. 50 pm; 热 红外 波段 的 星 上 定 标 精 度 为 1 K ,环境 温度 为 
300 K 时 的 等 效 噪声 温差 NEDT(noise-equivalent delta—T) 0.2 K, # 2-13 B 
ART CCD 相机 的 四 个 可 见 光 通 道 的 技术 指标 。CCD 相机 的 地 面 分 辩 率 为 250 m, 
主要 应 用 于 对 我 国 近 海 大 陆架 和 海岸 带 的 动态 监测 , 即 兼顾 了 海洋 和 陆地 。 
CCD 相机 有 四 个 可 见 光 通 道 , 在 星 下 点 的 地 面 分 辨 率 为 250 m UII 500 km, f 


2-11, HY -1A 卫星 总 体 技术 特性 


轨道 类 型 太阳 准 同步 近 图 形 极 地 轨道 BAR 3 轴 稳 定 

















轨道 高 度 798 km 测控 SHE 

倾角 98. 8° 数据 传输 系统 X 波段 下 行 
降 轨 点 地 方 时 |8:53 一 10:10 am 数码 传输 速率 5. 323 2 Mbps 
轨道 周期 100. 8 min 星 上 存储 量 80 MB 














再 访问 时 间 水 色 扫描 仪 3 天 设计 寿命 2 年 
《中 纬度 地 区 ) |CCD 相机 7 天 
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3 2-12 COCTS 的 八 个 可 见 光 与 近 红 外 通道 的 技术 指标 
波段 /nm 412 | 443 | 490 | 520 | 565 | 670 | 750 | 865 
波段 宽度 /nm £10 | +10 | +10 | 士 10 | +10 | +10 | +20 | +20 
饱和 辐 亮 度 /(mW + em * + pm- + 
sr‘) 
典型 输入 /(mW * cm? + pmo! * 
st?) 
JUS (ER He (SNR) 349 | 472 | 467 | 448 | 417 | 309 | 319 | 327 








12.1 | 11.0 | 94 | 8.2 | 6.9 | 4.9 | 29 | 2.3 








十 


9.10 | 8.41 | 6.56 | 5.46 | 4.57 | 2.46 | 1.61 | 1.09 














52-13 CCD 相机 的 四 个 通道 的 技术 指标 
波段 /pm 0. 42~0. 50 | 0. 52~0. 60 | 0. 61~0. 69 | 0.76~0. 89 
饱和 辐 亮 度 / (mW * cm? + um! * 
sr!) 
动态 范围 (最 大 目标 反射 率 ) 20% 50% 35% 50% 
典型 信 噪 比 (SNR) 617 578 463 471 


个 扫描 行 像 元 数 是 2 048 ,每 个 数据 的 量化 精度 为 10 bits, 各 通道 的 像 元 配 准 
小 于 0. 3 pixel, 各 通道 中 心 频率 的 准确 性 为 士 5 nm, 绝 对 辐射 精度 为 10% , 偏 
振 度 二 5%。CCD Rh fr #84 ERE (charge coupled device) 的 英文 缩写 。 电荷 
耦合 装置 的 光敏 组 件 阵列 被 安装 在 电子 望远镜 的 焦 平面 内 ,以 构成 高 分 辨 率 相 
机 ;CCD 阵列 还 能 将 信号 的 空间 关系 转换 成 用 时 间 关 系 表示 ,以 方便 传输 数据 。 

图 2 -4 显示 了 使 用 我 国 “海洋 一 号 ”A(HY -1A) 卫 星 装载 的 中 国 海洋 水 色 
和 温度 扫描 仪 (COCTS) 和 美国 海星 (SeaStar) 卫 星 装 载 的 宽 视 场 海洋 观测 传 感 
器 (SeaWiFS) 瑰 感 资 料 制作 的 中 国 海 和 临近 海域 叶绿素 - a 浓度 分 布 的 数据 融 
合 图 ,红色 代表 高 浓度 , 蓝 色 代表 低 浓度 ,白色 代表 缺乏 资料 海域 。 色 标 上 的 叶 
绿 素 - a 浓度 分 布 范围 为 0.01 一 50 mg/m? 。 对 比 色 标 可 以 看 出 渤海 和 长 江口 附 
近海 域 的 叶绿素 浓度 值 较 大 ,从 0. 5 至 5 mg/m 不 等 分 布 , 某 些 局 部 海域 接近 
10 mg/m’. El 2-5 显示 了 使 用 HY-1A 卫星 COCTS 遥感 资料 获得 的 长 江口 
海域 的 悬浮 泥 沙 分 布 图 ,红色 代表 高 浓度 的 悬浮 泥 沙 分 布 。 当 然 , 由 于 在 工 类 水 
体 海域 的 水 色 反 演 模式 还 不 成 熟 ,水 色 遥 感 的 准确 度 还 有 待 于 提高 。 

国家 海洋 局 国家 卫星 海洋 应 用 中 心 .第 二 海洋 研究 所 和 中 国 海洋 大 学 分 别 
在 北京 三亚, 杭州 和 青岛 建立 了 卫星 地 面 接收 站 ,这 些 地 面 站 能 够 接收 我 国 
HY-1A 卫星 资料 .美国 MODIS 或 SeaWiFS 海洋 水 色 卫 星 资料 。2002 年 我 国 
家 海洋 局 在 南极 长 城 站 开始 建立 卫星 地 面 站 ,该 站 能 接收 太平 洋 上 空 的 美国 
地 球 静 止 环境 卫星 GOES 和 我 国 风云 卫星 FY - 1 发 出 的 信和 号。 在 HY-1A 及 
地 面 应 用 系统 正常 运行 一 年 当中 ,观测 范围 覆盖 中 国 海域 以 及 大 西洋 、 南 太平 
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图 2-4 HY-1A/COCTS SUR HM) 2002 年 6 月 叶绿素 浓度 
国家 卫星 海洋 应 用 中 心 提供 





2-5 HY-1 卫星 直 感 资料 反 演 的 长 江口 悬浮 泥 沙 分 布 
国家 卫星 海洋 应 用 中 心 提供 
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了 海洋 离 水 辐射 率 .叶绿素 -a 浓度 分 布 海 表面 温度 分 布 ` 气 溶胶 光学 厚度 和 悬 
浮 泥 沙 含量 分 布 等 海洋 水 色相 关 信息 ,制作 了 多 种 卫星 资料 产品 。 这 些 产 品 为 
开展 渔 情 分 析 、 赤 潮 监测 和 海洋 动力 研究 等 方面 提供 了 基础 ,在 全 球 海洋 环境 监 
测 ,海洋 渔业 资源 开发 和 保护 ,海岸 带 变迁 和 滩涂 综合 利用 、 河 口 港湾 工程 环境 
评价 等 领域 也 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 


第 六 节 阅读 材料 :Argos 数据 收集 转播 系统 


美国 国家 海洋 大 气 局 管理 的 NOAA/TIROS 又 称 为 诺 阿 / 极 轨 环 境 卫星 
(CNOAA/POES)。 该 卫星 系列 装载 有 Argos 数据 传输 设备 。 针 对 厄尔尼诺 现 
象 发 展 的 热带 海洋 和 全 球 大 气 计划 (TOGA: tropical ocean & global atmos- 
phere program) 和 接替 的 热带 大 气 海洋 计划 (TAO:tropical atmosphere ocean 
project) 的 观测 数据 是 通过 诺 阿 / 极 轨 环 境 卫星 装载 的 Argos 数据 收集 转播 系统 
来 传递 的 。NOAA 信息 系统 的 网 页 http: // noaasis. noaa. gov/NOAASIS/ 对 
诺 阿 / 极 轨 环 境 卫 星 装载 的 Argos(Argo system) 和 为 实时 地 转 海洋 学 研究 布 放 
的 漂流 浮标 阵列 Argo(array for real-time geostrophic oceanography) 的 介绍 是 

The Argos is a data collection relay system that adds the benefits of provi- 
ding global coverage and platform location. The Argos program is administered 
under a joint agreement between the National Oceanic and Atmospheric Ad- 
ministration(NOAA) and the French space agency, Centre National d’ Etudes 
Spatiales( CNES). The system consists of in-situ data collection platforms 
equipped with sensors and transmitters and the Argos instrument aboard the 
NOAA Polar-orbiting Operational Environmental Satellites(POES). The glob- 
al environmental data sets are collected at telemetry ground stations in Wallops 
Island, Virginia, USA, Fairbanks, Alaska, USA, Lannion, France, and pre-pro- 
cessed by the National Environmental Satellite, Data, and Information Service 
(NESDIS) in Suitland Maryland. Two CNES subsidiary companies, Collecte 
Localisation Satellites in Toulouse, France and Service Argos in Largo, Mary- 
land process the data and deliver it to the end user. Flying the Argos system 
aboard polar-orbiting satellites provides worldwide coverage. 

美国 加 州 大 学 的 网 页 http: // www-argo. ucsd. edu/ 对 Argo 的 介绍 是 

Argo is a global array of 3 000 free-drifting profiling floats that will meas- 


ure the temperature and salinity of the upper 2 000 meters of the ocean. This 


I 


EL 


will allow continuous monitoring of the climate state of the ocean, with all data 
being relayed and made publicly available within hours after collection. 

Argo deployments began in the year 2000. The Argo array is part of the 
Global Climate Observing System/Global Ocean Observing System (GCOS/ 
GOOS)and part of the Climate Variability and Predictability Experiment(CLI- 
VAR)and the Global Ocean Data Assimilation Experiment(GODAE). 

TOGA - TAO 的 网 页 是 http: // www. pmel noaa. gov/toga-tao/ realtime. html/; 
和 欲 了 解 关于 厄尔尼诺 现象 的 研究 ,可 参看 网 页 http: // www. pmel. noaa. gov/ 
tao/elnino/toga-insitu. html。 上 述 网 站 对 TOGA 和 TAO 作出 的 解释 是 

TOGA started in January 1985 and ended in December 1994. The four ma- 
jor elements of this observing system are;1)a volunteer observing ship expend- 
able bathythermograph program; 2)an island and coastal tide gauge network; 3) 
a drifting buoy program;4)a moored buoy program consisting of wind and 
thermal chain moorings and current meter moorings. The crowning achieve- 
ment of TOGA was the development of the Tropical Atmosphere/Ocean 
(TAO)array. 

The TAO array(renamed the TAO/TRITON array on 1 January 2000) consists 
of approximately 70 moorings in the Tropical Pacific Ocean, telemetering oceano- 
graphic and meteorological data to shore in real-time via the Argos satellite 
system. The array is a major component of the El Nino/Southern Oscillation 
(ENSO) Observing System, the Global Climate Observing System (GCOS) and 
the Global Ocean Observing System(GOOS). 


第 七 节 3 题 


l. 什么 波长 范围 的 电磁 波 称 为 紫外 光 、 可 见 光 、 红 外 光 和 微波 ? 请 分 别 用 
纳米 (nm) 和 微米 (hm) 作 为 单位 叙述 。 在 热 红外 范围 的 哪 两 个 波段 可 应 用 于 海 
ARARE? 微波 交感 在 哪个 方面 比 可 见 光 和 红外 中 感 具有 优势 ? 可 见 光 和 
红外 遗 感 在 哪个 方面 比 微波 适 感 具有 优势 ? 并 使 用 英文 写 出 以 上 使 用 的 专门 
名 词 。 : 

2. 请 简要 介绍 中 国 和 美国 发 射 的 极 轨 气象 卫星 和 地 球 静 止 气象 卫星 的 名 
称 和 它们 的 轨道 信息 , 极 轨 气象 卫星 的 轨道 信息 包括 卫星 高 度 、 节 点 、 倾 角 和 轨 F 
道 周期 ;地 球 静 止 气象 卫星 的 轨道 信息 包括 卫星 高 度 、 经 纬度 位 置 。 解 释 什 么 是 
升 轨 和 降 轨 ? 并 使 用 英文 写 出 以 上 使 用 的 专门 名 词 。 题 
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3. 请 简要 介绍 美国 发 射 的 NOAA/TIROS 系列 卫星 装载 的 主要 传 感 
器 一 一 AVHRR 和 TOVS, 包 括 它们 的 波段 (通道 ) 对 应 的 波长 和 主要 用 途 、 
AVHRR 的 刘 幅 和 星 下 点 分 辩 率 ,并 使 用 英文 写 出 以 上 使 用 的 专门 名 词 。 . 

4. 请 简要 介绍 中 国 发 射 的 “风云 一 号 ”(FY - 1) 系 列 卫星 装载 的 主要 传 感 
器 一 一 多 通道 可 见 光 和 红外 扫描 辐射 计 (MVISR) ,包括 它们 的 波段 (通道 ) 对 应 
的 波长 和 主要 用 途 、MVISR 的 刘 柱 和 星 下 点 分 办 率 ,并 使 用 英文 写 出 以 上 使 用 
的 专门 名 词 。 

5. 请 简要 介绍 中 国 发 射 的 “风云 二 号 ”(FY - 2) 系列 卫星 装载 的 主要 传 感 
器 一 一 可 见 光 和 红外 自 旋 扫 描 辐 射 计 (VISSR) ,包括 它们 的 波段 (通道 ) 对 应 的 
波长 和 主要 用 途 、VISSR 的 划 幅 和 星 下 点 分 辨 率 , 并 使 用 英文 写 出 以 上 使 用 的 
专门 名 词 。 

6. 请 解释 名 词 : 高 分 辨 率 图 像 传输 (HRPT)、 自 动 图 像 传输 (APT) .中 国 高 
分 辩 图 像 传输 (CHRPT) 。 

7. 水 色 传感器 与 陆地 资源 或 气象 传感器 的 主要 不 同 点 是 什么 ? 

8. 请 简要 介绍 美国 发 射 的 NIMBUS - 7, SeaStar, EOS - AMCTERRA) fe 
EOS -PM(AQUA) 的 发 射 时 间 和 轨道 信息 ,并 简要 叙述 这 些 卫 星 装载 的 主要 传 
81$ —— CZCS, Sea WiFS 和 MODIS 的 波段 (通道 )、 星 下 点 分 辨 率 和 刘 幅 信息 。 

9. 请 简要 介绍 中 国 发 射 的 HY-1A 的 发 射 时 间 和 轨道 信息 ,并 简要 令 述 该 
卫星 装载 的 传感器 一 一 中 国 海洋 水 色 和 温度 扫描 仪 (COCTS) 和 CCD 相机 的 波 
段 ( 通 道 )、 星 下 点 分 辨认 和 刘 幅 信息 ,并 介绍 HY-1A 卫星 地 面 应 用 系统 数据 
产品 种 类 。 

10. 名 词 解 释 ; Argos, GPS, TOGA, TAO, NOAA/POES, Aqua, ADEOS, 
MOS -1。 给 出 下 列传 感 器 AMSR、SeaWinds、AMSR - E,AMSU, MODIS t 3 
文 全 名 和 装载 它们 的 卫星 名 称 。 

11. 大 作业 

(a) 请 上 网 查阅 ,进而 阐述 海 表面 温度 (SST) 的 AVHRR 反 演 算法 ,或 者 
其 他 任何 一 种 物理 量 的 任何 一 个 传感器 算法 。 

(b) 编制 程序 读 取 AVHRR 或 者 中 国 海洋 水 色 和 温度 扫描 仪 (COCTS) 的 
AF 1B 数据 集 的 压缩 数据 ,练习 使 用 其 他 任何 一 种 网 上 和 感 数据 的 读 取 程 序 。 





第 一 节 “装载 微波 传感器 的 海洋 卫星 


因为 微波 能 够 穿 透 云层 ,特别 是 有 较 大 功率 的 主动 微波 雷达 能 够 穿 透 较 厚 
的 云层 , 故 装载 微波 传感器 的 海洋 卫星 被 誉 为 全 天 候 遥 感 卫星 。 表 3-1 列 出 了 























装载 微波 传感器 的 海洋 卫星 信息 。 
表 3-1 装载 微波 雷达 的 海洋 卫星 
卫 星 资助 者 fe om og 运行 轨道 和 其 他 
SAR( 合 成 孔径 雷达 ) 轨道 :太阳 同步 极 轨 
X8 2100 km( 标 准 方式 ) 高 度 : 约 798 km 
| 55 km( 高 分 辩 率 方式 ) 轨道 倾角 :98. 6° 
SPB :28 mX 30 m( 标 准 方式 ) | 节点 周期 :100.7 分 
8 mX8 m( 高 分 辩 率 方式 ) | 重复 周期 :24 天 
QuikSCAT | NASA/ | SeaWinds(“ 海 风 ” 散 射 计 ) 
(1999—) USA :13. 4 GHz/K 
MK CH Eu M 轨道 ,太阳 同步 极 轨 
ADEOS -1 NASDA/ | NSCAT(NASA's scatterometer) SeaWinds 是 美国 字 航 局 
(1996—1997)| Japan | 频率 :13. 995 GHz/Ku 波段 (NASA) 散射 计 NSCAT 
ADEOS -I s 的 后 续 传 感 器 
(2002/12— 同上 SeaWinds、AMSR( 高 级 微波 扫描 | AMSR - E ți AMSR 是 日 本 
2003/10) np 国家 航天 发 展 局 (NASDA) 
EOSCAQUA) | NASA/ | AMSR - E (advanced microwave 的 高 级 微波 扫描 辐射 计 
(2002/05—) USA scanning radiometer for EOS) 
1. NRA (NASA's radar altime- | 轨道 类 型 :高 度 计 轨 道 
ter) :美国 字 航 局 的 双 频 率 Ku | 轨道 范围 :南北 纬度 66. 04° 
CNES/ 波段 13.6 GHz 和 C 波段 | 高 度 : 约 1300 km 
TOPEX/ Bends 5.3 GHz 雷达 高 度 计 重复 周期 : 约 10 天 
POSEIDON 和 2. SSALT (solid state altimeter): | PASS: 卫 星 绕 地 球 公 转 的 
(1992/8—) NASA/ 法 国 国家 空间 研究 中 心 的 单 频 | 一 半 的 时 间 ( 对 应 南北 纬度 
USA Æ Ku 波段 13.65 GHz 的 高 | 66 度 之 间 的 星 下 轨迹 ) 
度 计 CYCLE: 由 254 个 PASS 组 








3. TMR(TOPEX's microwave ra- 
diometer) 频 率 :18,21,37 GHz 





成 (对 应 一 个 约 10 天 的 重 
复 周期 7 
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卫 B He 传 感 器 运行 轨道 和 其 他 
| 1. NRA (NASA's radar altime- | Jason- 1 2 T/P 的 后 续 卫 
Jason-1 同上 ter); 星 ,JMR Æ TOPEX 微波 
(2001/12—) 2. JMR (Jason's microwave radi- | 辐射 计 TMR 的 后 续 传 
ometer) 感 器 
GFO U.S. GFO(Geosat follow - on) 
(1998/02—) | Navy | ALT( 高 度 计 ) 是 Geosat 的 后 续 卫星 
1. AMICactive microwave instru- 
ERS-1 ment): 轨道 类 型 :太阳 同步 椭圆 
(1991/07— Ci BL 5.3 GHz 合成 孔径 雷达 | 轨道 
1996/06) ESA (SAR) 轨道 倾角 :98. 52° 
ERS-2 CHB 5. 3 GHz 散射 计 (SCAT) | 高 度 , 约 777 km 重复 周 
(1995/04— 2. RA(radar altimeter) 期 :35 天 
2002) C RB 5.3 GHz 高度 计 节点 周期 :100. 5 分 
| 3. ATSR-M 
ENVISAT ASAR( 高 级 合成 孔径 雷达 ):C 波 
Co ESA | 5.3 GHz ERS1/2 的 后 续 卫 星 








微波 传感器 包括 高 度 计 、 散 射 计 、 合 成 孔径 雷达 和 微波 辐射 计 。 从 卫星 探测 
海洋 动力 参数 主要 依靠 微波 传感器 。 装 载 微波 传感器 的 海洋 卫星 属于 海洋 环境 
监测 卫星 , 它 的 特点 是 扫描 范围 大 ,便于 探测 大 面积 海洋 环境 要 素 ,例如 海面 风 E 
平面 高 度 和 海 表面 温度 等 。 装 载 可 见 光 和 红外 波段 传感器 的 陆地 卫星 用 于 观测 
陆地 (包括 海岸 带 ) 资 源 。 它 的 特点 是 扫描 范围 较 小 ,但 分 辩 率 特别 高 ,便于 精确 地 
观测 小 面积 土地 资源 及 其 变化 。 装 载 合 成 孔 色 雷达 的 卫星 既 可 以 用 于 探测 海洋 
环境 要 素 ,例如 油污 染 和 生物 膜 等 生化 要 素 ,海洋 内 波 、 海 面 巨 浪 和 海浪 谱 等 动力 
要 素 ,也 可 以 用 于 探测 陆地 环境 要 素 ,例如 水 火灾 害 等 ,还 可 以 用 于 探测 陆地 资源 
要 素 ,例如 地 下 水 和 矿产 资源 等 。 因 此 ,装载 合成 孔径 雷达 的 卫星 是 多 用 途 卫星 。 


第 二 节 ”欧洲 卫星 ERS - 1/2 4 ENVISAT 


欧洲 遥感 卫星 ERS -1 和 ERS - 2 分 别 于 1991 年 7 月 和 1995 年 4 月 由 欧 
空 局 发 射 。 由 于 ERS - 1/2 采用 了 先进 的 微波 遥感 技术 来 获取 全 天 候 与 全 天 时 
的 图 像 , 比 起 传统 的 光学 遥感 图 像 有 着 独特 的 优点 。ERS - 1/2 采用 太阳 同步 
椭圆 轨道 ,卫星 高 度 约 为 777 km 轨道 倾角 为 98. 52", 节 点 周期 为 100. 465 分 ， 
每 天 运行 轨道 数 为 14 又 1/3, 卫 星 降 轨 点 的 当地 太阳 时 为 10:30am。 

ERS1/2 被 赋予 了 多 种 选 感 任务 ,被 称 为 海洋 动力 环境 卫星 。 它 装载 有 主 
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动 微波 装置 AMI (active microwave instrument ,雷达 高 度 计 RA (radar altime- 
ter)` 沿 轨迹 扫描 辐射 计 和 微波 测 深 仪 ATSR - M(along-track scanning radiom- 
eter & microwave sounder)、 全 球 臭氧 监测 实验 仪器 GOME (global ozone mo- 
nitoring experiment) , $ # W Hi 4$ PRARE (precise range and range-rate 
equipment) 和 激光 后 向 反射 器 LRR (laser retro-reflectors) 。 

ERS1/2 最 重要 的 传感器 是 主动 微波 装置 AMI 和 雷达 高 度 计 RA。 主 动 微波 
装置 AMI 具有 两 种 功能 和 三 种 运行 模式 :两 种 功能 指 合成 孔径 雷达 (SAR: syn- 
thetic aperture radar) 和 散射 计 (SCATT ;scatterometer) 的 功能 ;三 种 运行 模式 即 图 
像 模式 (image mode) .波浪 模式 (wave mode) 和 风 模 式 (wind mode) 。 图 像 模 式 和 
波浪 模式 是 由 AMI 的 合成 孔径 雷达 功能 执行 的 ;网 模式 是 由 AMI 的 散射 计 功能 
执行 的 。 作 为 “欧洲 遥感 卫星 ?ERS - 1 和 ERS - 2 的 接替 者 ,欧洲 “环境 卫星 ” 
ENVISAT -1 T 2002 年 3 月 由 欧 空 局 发 射 升 空 ,于 2003 年 5 月 正式 投入 运行 。 

图 3-1 显示 了 欧洲 环境 卫星 ENVISAT 装载 的 传感器 。ENVISAT 装载 
的 主要 传感器 包括 :高 级 合成 孔径 雷达 ASAR Cadvanced synthetic aperture ra- 
dar) 改进 型 沿 轨迹 扫描 辐射 计 AATSR (advanced along track scanning radi- 
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图 3-1 ENVISAT 卫星 装载 的 传感器 
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ometer) ,全 球 臭氧 掩 星 法 监测 仪 GOMOS(global ozone monitoring by occulta- 
tion of stars) 、 中 等 分 辩 率 成 像 光谱 辐射 计 MERIS(medium resolution imaging 
spectrometer instrument) ,被 动 大 气 测 深 迈 克 耳 孙 干 涉 仪 MIPAS(Michelson 
interferometer for passive atmospheric sounding) 、 微 波 辐射 计 MWR (micro- 
wave radiometer) .雷达 高 度 计 RA - 2(radar altimeter 2) ,用 于 大 气 绘图 的 扫描 
成 像 吸收 光谱 分 析 仪 SCIAMACHY (scanning imaging absorption spectrometer 
for atmospheric chartography) 以 及 激光 后 向 反射 器 LRR(laser retroreflector) 。 

ENVISAT 卫星 是 欧 空 局 迄今 为 止 最 大 的 环境 监测 卫星 ,高 级 合成 孔径 雷 
达 ASAR 是 ENVISAT - 1 装载 的 最 大 传感器 , 它 是 ERS - 1/2 卫星 装载 的 C 
波段 AMI SAR 的 延续 ,具有 多 模式 、 多 极 化 、 大 幅 宽 和 多 入 射 角 的 新 特点 ,其 数 
据 的 地 面 分 辨 率 最 高 达 25 m, 覆 盖 范 围 最 宽 可 达 400 km, 可 广泛 应 用 于 自然 灾 
害 监测 ,作物 估 产 .资源 环境 调查 、 油 污 调查 和 海 冰 监测 等 方面 。 

中 等 分 辩 率 成 像 光 谱 辐射 计 MERIS 使 用 15 个 可 见 和 红外 波段 测量 地 球 
反射 的 太阳 辐射 ,可 用 于 海洋 水 色 监 测 和 研究 。MERIS 的 地 面 空间 分 辨 率 
(ground spatial resolution) Æ 300 m。 表 3 -2 列 出 了 MERIS 的 15 个 波段 的 技 
术 指 标 与 应 用 目的 。 


表 3-2 MERIS fj 15 个 波段 的 技术 指标 与 应 用 目的 



























































序号 中 心 波长 /nm 带宽 /nm 潜在 的 应 用 
1 412.5 10 RM A GU 
2 442.5 10 叶绿素 吸收 最 大 值 
3 490 10 叶绿素 和 其 他 色素 
4 510 10 BANKY AM 
5 560 10 叶绿素 吸收 最 小 值 
6 620 10 悬浮 沉积 物 
7 665 10 叶绿素 吸收 和 荧光 
8 681. 25 7.5 叶绿素 荧光 峰 
9 708. 75 10 RABY KARE 
10 753. 75 7.5 植被 、 云 
11 760. 625 3.75 氧气 吸收 
12 778.75 15 大 气 校正 
13 865 20 植被 ,水汽 参考 
14 885 10 大 气 校正 
水 汽 .陆地 
2% 
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第 三 节 ”高度 计 卫星 


高 度 计 是 一 个 垂直 探测 的 主动 雷达 , 它 可 监测 卫星 与 地 球 之 间距 离 , 海 表面 
地 形 和 粗糙 度 , 并 由 此 估计 风速 .表面 海流 和 有 效 波 高 。 

1992 年 8 月 发 射 的 TOPEX/Poseidon 和 2001 年 12 月 发 射 的 Jason - 1 是 
特别 为 高 度 计 轨道 设计 的 专用 卫星 ,它们 是 法 国 国家 空间 研究 中 心 (CCNES) 和 
美国 宇航 局 (NASA) 的 合作 项 目 。TOPEX/Poseidon 卫星 装载 有 美国 宇航 局 的 
双 频 率 Ku 波段 (13.6 GHz)/C 波段 (5. 3 GHz) 雷 达 高 度 计 NRA(NASA’s ra- 
dar altimeter) 和 法 国 国家 空间 研究 中 心 的 单 频 率 Ku 波段 (13. 65 GHz) 高 度 计 
SSALT(solid state altimeter) 。 

作为 T/P 的 后 续 卫 星 ,Jason - 1 卫星 装载 有 美国 宇航 局 的 雷达 高 度 计 
NRA 和 法 国 国家 空间 研究 中 心 新 研制 的 双 频 率 Ku 波段 (13.6 GHz) /C 波段 
(5.3 GHz) 高 度 计 Poseidon - 2. 

非 专用 高 度 计 卫 星 也 可 以 装载 高 度 计 。1991 年 和 1995 年 ,欧洲 空间 局 分 
别 发 射 了 兼顾 多 种 任务 的 欧洲 遥感 卫星 ERS - 1 和 ERS - 2, 卫星 上 装载 有 
5.3 GHz/C 波 段 的 雷达 高 度 计 。 作 为 ERS - 1/2 的 后 续 卫 星 ,2002 年 3 月 欧洲 
空间 局 又 发 射 了 一 颗 环 境 卫星 ENVISAT, 卫 星 上 装载 有 13. 5 GHz/Ku 波段 的 
雷达 高 度 计 。 

以 上 高 度 计 采 用 微波 波段 ,采用 可 见 光 或 红外 波段 的 激光 高 度 计 分 辨 率 更 
高 ,可 用 于 精确 测量 陆地 表面 和 冰 面 地 形 。2007 年 10 月 我 国 发 射 了 首 晒 绕 月 
探测 卫星 “嫦娥 一 号 ”, 通 过 激光 高 度 计 获 得 了 高 分 辩 率 的 月 球 表面 立体 图 像 。 
在 国外 ,美国 有 计划 发 射 激光 高 度 计 卫星 laser alt -1 和 alt -2, 用 于 精确 测量 陆 
地 表面 和 冰 面 地 形 。 





第 四 节 ”装载 合成 孔径 雷达 的 卫星 


合成 孔径 雷达 是 一 个 具有 较 高 空间 分 辨 率 的 主动 雷达 , 它 利用 多 普 勒 效应 
获得 较 高 的 空间 分 辩 率 ,可 测量 涌 浪 、 内 波 、 降 雨 ,海流 边界 , 海 冰 位 置 及 性 质 、 大 
块 浮 冰 的 速度 等 。 微 波 辐 射 计 是 一 个 被 动 微波 雷达 , 它 可 以 测量 海面 反射 .散射 
和 自发 辐射 的 辐 亮 度 与 微波 亮 温 ,并 由 此 可 估计 风速 水 蒸气 、 可 降水 量 、 海 表面 
温度 、 海 表面 盐 度 和 冰 覆 盖 量 等 。 

加 拿 大 的 RADARSAT(radar satellite, 直译 为 雷达 卫星 ) 是 1995 年 11 月 
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加 拿 大 空间 局 发 射 的 合成 孔径 雷达 专用 卫星 , 它 装载 的 合成 孔径 雷达 SAR 具有 
7 种 模式 .25 种 波束 和 不 同人 射 角 , 因 而 具有 多 种 分 辩 率 不同 幅 宽 和 多 种 信息 
特征 。 表 3 -3 显示 了 雷达 卫星 RADARSAT 探测 的 人 射 角 、 RRA 
的 幅 宽 与 工作 方式 的 关系 。 


表 3-3 雷达 卫星 RADARSAT 探测 的 入 射 角 、 分 辩 率 和 扫描 幅 宽 与 工作 方式 





























工作 模式 波 东 位 置 | 人 射 角 /(*)| 标 称 分 辩 率 /m 标 称 幅 宽 /km 
精细 模式 (5 个 波束 位 置 ) FI—F5 | 37—48 10 50X 50 
标准 模式 (7 个 波束 位 置 ) SI—S7 | 20~49 30 100X100 
宽 幅 模式 (3 个 波束 位 置 ) W1—W3 | 20~45 30 150X150 
LI ESE LEE EE E SN1 20 一 40 30 300X300 
ScanSAR(2 个 波束 位 置 ) SN2 31~46 30 | 300x300 
RON ARLEM) Sy 20~49 100 500X 500 
3s ScanSAR 
超 高 人 射 角 模式 (6 个 波束 H1—H6 49—59 25 75X75 
位 置 ) 

= 

超 低 和 人 射 角 模 式 Li 10~23 35 170x170 











RADARSAT 是 太阳 同步 极 轨 卫 星 , 卫 星 高 度 为 798 km, 轨 道 倾 角 为 98. 6" 35 
点 周期 为 100. 7 min, 每 天 运行 轨道 数 为 14, 重 复 周期 为 24 天 ,卫星 通过 赤道 的 当 
地 太阳 时 约 为 6:00am 和 6:00pm, 卫 星 重量 为 2 750 kg。RADARSAT 卫 星 使 
用 合成 孔径 雷达 SAR 对 地 面 和 海面 进行 遥感 探测 。 它 的 选 感 资料 适用 于 全 球 
环境 和 自然 资源 监测 以 及 土地 利用 研究 等 。 此 外 , 它 还 完成 了 对 南极 大 陆 的 第 
一 次 完整 的 观测 。 因 此 ,不 但 海洋 遥感 专家 关注 它 ,陆地 遥感 专家 和 其 他 许多 学 
科 的 科学 家 都 青睐 它 

除了 加 拿 大 RADARSAT 卫星 ,还 有 分 别 于 1991 年 7 月 和 1995 年 4 月 由 
欧 空 局 发 射 的 ERS( 欧 洲 遥 感 卫星 ) 和 1995 年 4 月 由 欧 空 局 发 射 的 ENVISAT 
(环境 卫星 ) 上 装载 有 合成 孔径 雷达 。 此 外 ,1992 年 由 日 本 字 宙 开发 事业 集团 发 
射 的 JERS( 日 本 地 球 资源 卫星 ) 上 装载 有 合成 孔径 雷达 ;1978 年 美国 发 射 的 海 
洋 卫星 Seasat - A( 海 洋 卫星 A) 也 载 有 合成 孔径 雷达 。 

合成 孔径 雷达 图 像 多 用 于 国土 调查 、 农 林 渔 业 、 环 境 保 护 和 灾害 监测 ,还 可 
应 用 于 水 灾 监 测 、 作 物 估 产 、 油 污 调查 、 海 冰 监 测 和 海洋 内 波 研 究 等 方面 。 由 于 
高 分 辨 率 和 大 数据 量 ,合成 孔径 雷达 图 像 的 价格 较 昂 贵 。 根 据 合同 ,中 国 科学 院 
中 国有 瑰 感 卫星 地 面 站 可 以 接收 日 本 JERS TÆ WEK RADARSAT BE MK 
局 ERS 卫星 和 ENVISAT 卫星 的 合成 孔径 雷达 遥感 资料 。 
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第 五 节 装载 散射 计 的 卫星 


散射 计 是 一 个 宽 浊 幅 主动 雷达 ,通过 测量 海 表面 粗糙 度 可 以 计算 海面 风速 
和 风向 。 第 一 部 散射 计 出 现 于 美国 1973 年 和 1974 年 的 天 空 实验 室 (Skylab) 卫 
星 计划 。1978 年 6 月 至 10 月 ,美国 第 一 个 海洋 卫星 Seasat - A 装载 的 Ku 波段 
SASS(Seasat - A satellite scatterometer, 直译 为 海洋 卫星 A MAID) TEM TD 
xB ET AY. 

欧 空 局 遥感 卫星 (ERS 1/2) 上 的 散射 计 是 主动 微波 装置 (AMD) 的 一 种 工作 
模式 ,属于 单 幅 侧 扫 描 的 C 波段 (5. 3 GHz) 雷 达 。 搭 载 在 日 本 卫星 ADEOS -1 
上 的 美国 字 航 局 散射 计 NSCAT(NASA''s scatterometer, 直 译 为 NASA 的 散射 
计 ) 是 第 一 部 双 幅 侧 扫描 的 Ku 波段 (13. 995 GHz) 的 主动 雷达 ;1996 Æ 9 月 直 
至 1997 年 6 月 期 间 NSCAT 获得 了 全 球 海 表 面 上 的 风 矢 量 连续 资料 ,但 因 1997 
年 6 月 卫星 故障 而 不 能 继续 工作 。 

美国 宇航 局 于 1999 4E 6 月 发 射 QuikSCAT (quick scatter satellite, 直译 为 
快速 散射 卫星 ), 星 上 装载 了 双 幅 侧 扫 描 的 Ku 波段 (13.4 GHz) 散 射 计 Sea- 
Winds( 直 译 为 海风 ) 以 接替 NSCAT 未 完成 的 使 命 。SeaWinds 使 用 1 800 km 
宽 浊 幅 ,每 天 能 覆盖 地 球 90% 的 面积 ,目前 SeaWinds 已 经 收集 了 大 量 海洋 、 陆 
地 和 冰 的 资料 。 

日 本 国家 航天 发 展 局 于 2002 年 12 月 发 射 的 ADEOS - 工 也 搭载 着 美国 散 
射 计 SeaWinds。ADEOS -II F 2003 年 4 月 开始 提供 数据 服务 ,但 2003 年 10 
月 因 卫 星 故 障 而 停止 工作 。 


第 六 节 ”陆地 和 海岸 带 观 测 卫 星 


陆地 和 海岸 带 资源 观测 卫星 包括 普通 照相 卫星 、 运 用 数字 相机 的 照相 卫星 
或 者 装载 合成 孔径 雷达 的 卫星 。 它 们 能 够 将 所 摄影 像 下 传 到 地 面 接收 站 储存 ， 
由 地 面 站 作 进一步 处 理 。 其 功能 要 视 它 所 装载 的 光学 照相 器 材 的 光谱 波段 和 分 
辩 率 ,或 者 它 所 装载 的 合成 孔径 雷达 成 像 分 辨 率 而 定 。 就 一 般 照相 功能 而 言 , 它 
可 以 包括 可 见 光 ,红外 和 热 红 外 等 波段 。 比 较 精密 的 相机 ,分 辨 率 可 达 10 m, 其 
影像 一 般 通 过 胶卷 或 电子 数字 方式 呈现 。 返 回 式 系列 卫星 一 般 使 用 胶卷 记录 影 
像 ,拍摄 后 载 着 胶卷 的 回收 舱 按 指令 脱离 卫星 重 返 大 气 , 降 落 于 陆地 后 被 回收 。 

表 3-4 列 出 了 比较 著名 的 陆地 和 海岸 带 资源 观测 卫星 。 美 国 的 陆地 卫星 


第 六 节 
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系列 使 用 Landsat 命名 。 表 3 - 5 显示 了 Landsat - 7 装载 的 增强 型 主题 绘图 仪 
ETM+ (enhanced thematic mapper plus) 的 技术 信息 。 装 载 着 主题 绘图 仪 TM 
(thematic mapper) 的 Landsat - 5 是 第 二 代 陆 地 资源 卫星 。1993 年 发 射 的 
Landsat - 6 因 未 能 进入 轨道 而 失败 。1999 年 4 月 发 射 的 Landsat - 7 是 第 三 代 
陆地 资源 卫星 , 它 装载 了 一 台 增 强 型 主题 绘图 仪 ETM 十 , 比 Landsat - 5 增加 了 
一 个 15 m 分 辨 率 的 全 色 波段 ,提高 了 在 热 红 外 波段 的 空间 分 辩 率 ,使 分 辩 率 达 
到 了 60 m。Landsat - 7 每 一 景 的 影像 对 应 的 地 面 面 积 为 185 km X 185 km,16 
天 即 可 覆盖 全 球 一 次 。 它 采用 太阳 同步 极 轨 轨 道 ,高 度 为 705 km, 倾角 为 
98. 22", 节 点 周期 为 98. 9 min, 每 天 绕 地 球 约 15 圈 , 穿 越 赤 道 时 间 为 10:00am, 
浊 幅 为 185 km, 在 16 天 的 重复 周期 里 ,卫星 共 绕 行 233 图 。 


表 3-4 陆地 资源 和 海岸 带 观 测 卫星 
































卫 m [eae] 传感器 运行 轨道 资料 
| 1. MSSCE EIER HE DO EROR 30 m 
GER 1—4) 
Landsat 系列 轨道 ;太阳 同步 极 轨 
Landsat -5(1984) | 美国 2. TM( 主 题 绘图 仪 ) 分 辨 率 :30 mOE BE 高 度 , 约 705 km 
Landsat ~ 7(1999) VD RS P. 重复 周期 :16 X 
3. ETM 十 (增强 型 主题 绘图 仪 ) 分 辩 率 : 
| mGE& 8) 
1. ALI( 先 进 陆地 成 像 仪 ) 
ee 美国 | 2，HYPERION( 高 光谱 成 像 仪 ) M T 
3. LACCLEISA/ KG IE BO : 
SPOT 系列 1.HRG( 高 分 辩 率 几何 成 像 装 置 ) 轨道 :太阳 同步 极 轨 
SPOT -5(2002) 分 辨 率 :2. 5 m 或 5 m( 全 色 波段 ) 高 度 : 约 832 km 
spor —acisse | ER 10 m( 单 色 波段 ) 重复 周期 :26 天 
SPOT - 2(1990) 2. HRS( 高 分 辩 率 立体 成 像 装置 ) 节点 : CSPOT - 5) 
3. VEGETATION - 2( 植 被 探测 只) 10:30am 降 轨 
MOS 3 
MOS - 1 (1987— 1. MESSR MEM 
高 度 : 约 909 km 
1995) HA |2. VTIR i 
MOS- 1b(1990— 3. MSR 节点 周期 ; 约 103 min 
重复 周期 :17 天 
海 1996) 
P 中 巴 地 球 资源 卫 
星 ER» 1. HBB CCD 相机 (分 辨 率 20 m) 
与 CBERS - 01 星 | 中 国 | 2. 四 波段 红外 扫描 仪 (分 辩 率 78 m AM) 轨道 :太阳 同步 极 罗 
陆 (1999/10) 巴西 156 m) 重复 周期 :26 天 
P^ CBERS - 02 Œ 3. 两 波段 宽 视 场 成 像 仪 (分 辩 率 258 m) 
星 (2003/10) 
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续 表 
n E 资助 者 传 感 器 运行 轨道 资料 


1. 全 色 遥 感 立体 测绘 仪 PRISM( 分 辩 率 | 轨道 :太阳 同步 
2.5 m, 三 个 角度 拍摄 ,合成 立体 地 图 ) | 极 轨 

2. 高 性 能 可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 | 每 99 min 绕 地 球 一 
AVNIR - 2( 分 辩 率 78 m 和 156 m) | 周 ,通常 46 天 绕 地 

3. 相 控 阵型 L 波段 合成 孔径 雷达 | 球 飞行 671 周 可 以 








日 本 陆地 观测 技 
术 卫 星 “ 大 地 ”号 | 日 本 
(2006/01) 









































PALSAR( 分 辩 率 10 m) 观测 全 球 地 表 
表 3-5 Landsat -7 装载 的 增强 型 主题 绘图 仪 的 技术 信息 

TT ne 地 面 分 辩 素 /m 
1 Blue - Green( 蓝 绿 ) 0. 450—0. 515 30 
2 Green( 绿 ) 0.525~0.605 — | 30 
3 Red( 红 ) 0. 630~0. 69 30 
4 Near IR( 近 红外 ) 0. 775—0. 90 30 
5 SWIR( 中 红外 ) 1.550~1, 75 30 
6 | LWIRGMI4D 10. 40~12.5 60 
7 SWIR( 中 红外 ) 2. 090—2. 35 . 080 
8 L Pan( 全 色 ) E 0. 520—0. 90 15 











在 对 美国 陆地 卫星 系列 Laridsat 长 期 应 用 研究 的 基础 上 ,2000 年 美国 宇 
航 局 发 射 了 一 颗 新 的 试验 卫星 , 即 地 球 观测 一 号 EO - 1 (earth observing - 1), 
目的 是 为 21 世纪 地 球 观测 卫星 的 设计 和 制造 提供 技术 借鉴 。EO -1 卫星 质 
最 为 460 kg, 装 载 着 先进 陆地 成 像 仪 ALI(advanced land imager) 、 大 气 校正 仪 
LAC(LEISA/atmospheric corrector, LEISA 代表 linear etalon imaging spectral 
array) 和 高 光谱 成 像 仪 HYPERION Chyperspectral imager) 等 三 台 仪 器 。 其 中 
ALI 的 用 途 和 技术 性 能 与 美国 陆地 卫星 LANDSAT -7 上 的 ETM 十 相当 ; 
LAC 用 于 测量 大 气 水 汽 和 气 溶胶 ; HYPERION 具有 220 个 波段 (0.4 一 
2.5 pm 范围 内 ) ,地 面 分 辩 率 可 达 30 m, 用 于 地 物 波谱 测量 和 成 像 .海洋 水 色 
要 素 测量 以 及 大 气 水 汽 / 气 溶胶 / 云 参 数 测量 等 ,其 性 能 比 EOS/Terra 卫星 装 
载 的 MODIS(36 FRE) SR. Ws, SABA EO -2 和 EO - 3 卫星 系列 的 
研制 计划 。EO - 2 任务 是 要 研制 红外 激光 雷达 ,装载 在 航天 飞机 上 进行 试验 ， 
该 激光 雷达 是 为 测量 离 地 面 8 一 16 km 处 的 风 场 而 设计 的 ;EO - 3 任务 是 对 静止 
气象 卫星 新 技术 进行 验证 ,以 求 改进 目前 气象 预报 的 时 效 性 和 准确 性 。 此 外 , 美 
国 还 发 展 了 海军 地 图 绘制 观察 者 NEMO (maval earthmap observer) 卫星 系列。 
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NEMO 卫星 上 有 两 个 传感器 系统 , 即 海岸 带 成 像 光 谱 仪 COISCcoastal ocean 
imaging spectrometer) 和 全 色 成 像 相 机 PIC (panchromatic imager camera) 。 
COIS 共有 210 个 波段 ,波长 范围 是 400 一 2 500 nm, 光 谱 分 辩 率 是 10 nm, 空间 
分 辩 率 是 30 m. 

自 1986 年 以 来 ,法 国 斯 波 特 影像 (Spot Image) 公 司 先后 发 射 了 SPOT - 1, 
SPOT -2、SPOT -3、SPOT - 4 和 SPOT - 5 等 斯 波 特 系 列 的 陆地 资源 卫星 。 
SPOT 卫星 采用 832 km 高 度 的 太阳 同步 极 轨 轨 道 ,重复 周期 为 26 天 ,在 重复 周 
期 内 卫星 环绕 地 球 369 BB ,轨道 倾 角 为 98. 721”, 节 点 周期 为 101. 469 min, BEL 
点 时 间 为 10,30am, 浊 幅 为 60 km。 卫 星 上 装载 有 两 台 高 分 辨 率 可 见 光 相机 , 它 
具备 10 m 分 辩 率 的 全 色 波 段 以 及 20 m 分 辩 率 的 三 个 波段 。 除 了 高 分 辨 率 可 
见 光 成 像 系统 HRV (high resolution visible imaging system) 和 高 分 辨 率 可 见 光 
和 红外 成 像 系 统 HRVIR(high resolution visible and infrared imaging system) , 
SPOT - 4 的 传感器 增加 了 中 红外 波段 ,还 装载 了 一 个 植被 探测 器 ,可 连续 监测 
植被 情况 。 . 

新 一 代 陆 地 遥感 卫星 SPOT - 5 是 SPOT 卫星 序列 里 的 一 颗 明星 , 它 有 着 
前 几 颗 卫星 所 不 可 比拟 的 优势 。SPOT - 5 星 上 装载 有 三 种 成 像 装 置 ,除了 两 台 
高 分 辨 率 几 何 装置 HRGChigh resolution geometric sensor) 和 植被 探测 器 (veg- 
etation - 2 sensor) 外 ,还 增加 了 一 台 高 分 辩 率 立体 成 像 装置 HRSChigh resolu- 
tion stereo instrument), SPOT -5 星 上 装载 的 两 台 高 分 辩 率 几何 装置 HRG 具 
有 很 高 的 分 辩 率 ,其 全 色 波 段 (0.49 一 0.69 pm) 的 地 面 分 辩 率 由 10 m 提高 到 
5 m 和 2.5 m, 单 色 波 段 (B- 1:0.49 一 0.61 um, B - 2:0.61—0. 68 um, B - 3. 
0. 78~0. 89 um) 的 地 面 分 辩 率 则 由 20 m 提高 到 10 m, 中 红外 波段 (1.58 一 
1.75 pm) 的 地 面 分 辩 率 达到 20 m。 每 台 高 分 辩 率 几何 装置 HRG 都 拥有 可 横 
向 摆动 的 侧 视 观测 能 力 ,使 得 SPOT - 5 卫星 能 在 每 5 天 内 能 够 再 访问 同一 地 
点 ,每 景 图 像 的 视 场 范围 也 增 大 到 60X120 km。 地 球 表面 反射 和 散射 的 光线 经 
高 分 辩 率 几何 装置 HRG 的 镜头 收集 后 ,通过 CCD 转化 成 电子 信号 。SPOT -5 
卫星 上 的 每 个 传感器 只 有 一 个 线性 阵列 ,这 个 革新 大 大 简化 了 焦 平面 的 设计 ,使 
得 将 来 更 容易 地 添加 波段 。 其 高 分 辨 率 立 体 成 像 装置 HRS 通过 0.49 一 
0. 69 pm 的 全 色 波 段 能 向 用 户 提供 10 m 分 辩 率 和 120 km 视 场 的 三 维 立 体 图 
像 , 它 使 用 两 个 相机 沿 轨 道成 像 , 一 个 向 前 ,一 个 向 后 ,实时 获取 立体 图 像 , 几乎 
能 在 同一 时 刻 以 同一 辐射 条 件 获取 立体 图 像 对 ,避免 了 “图 像 对 ”之 间 由 于 获取 
时 间 不 同 而 存在 的 辐射 差 , 大 大 提高 了 立体 图 像 的 质量 。SPOT - 5 卫星 的 植被 
探测 器 (vegetation - 2 sensor) 通 过 四 个 波段 (B - 0:0.43 一 0.47 hm,B - 1: 
0. 49~0. 61 hm,B-2:0.61 一 0. 68 pm,B-3:0.78 一 0.89 pm) 向 用 户 提供 1 km 
分 辨 率 和 2 250 km 视 场 的 植被 图 像 。 根 据 协议 ,中国 遥感 卫星 地 面 站 能 够 对 用 
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户 代理 提供 Landsat 和 SPOT 的 数据 服务 。 

日 本 宇宙 航空 研究 开发 机 构 于 2006 年 1 月 发 射 了 目前 世界 最 大 级 别 的 陆 
地 观测 卫星 , 即 大 地 号 卫星 。 大 地 号 卫星 装载 有 三 台 高 性 能 遥感 仪器 ,能 提供 高 
分 辩 率 和 立体 的 地 表 测绘 图 像 。 三 台 仪器 包括 2.5 m 4 BOE Gol Rr E 
测绘 仪 PRISM \ 高 性 能 可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 AVNIR -2、 相 控 阵 型 L 波段 合 
成 孔径 雷达 PALSAR。 大 地 号 卫星 的 设计 寿命 为 3 一 5 年 , 它 每 99 min 绕 地 球 
一 周 , 通 常 46 天 飞行 671 周 可 以 观测 全 球 地 表 。 为 了 将 观测 数据 及 时 传 回 地 
球 ,还 采用 了 高 速 大 容量 的 数据 处 理 技术 。 日 本 计划 在 卫星 正式 投入 使 用 初期 
获得 整个 地 球 的 地 表 立 体 数据 ,并 从 2006 年 10 月 起 有 限制 地 向 地 图 测绘 .灾害 
监控 以 及 森林 和 土壤 研究 等 提供 有 偿 的 数据 服务 。 

中 国 和 巴西 合作 研制 的 中 巴 地 球 资源 卫星 CBERS -01 EA 02 星 分 别 于 
1999 4 10 月 和 2003 年 10 月 发 射 ,这 两 颗 星 是 我 国 的 第 一 代数 字 传 输 型 地 球 
资源 卫星 。 中 巴 地 球 资源 卫星 01 星 采用 太阳 同步 极 轨 轨 道 ,轨道 平均 高 度 为 
778 km, 倾 角 为 98. 5", 重 复 周期 为 26 天 ,节点 周期 为 100. 26 min, 降 轨 点 地 方 
时 为 10:30am, 每 天 环绕 地 球 14 十 9/26 圈 , 相 邻 轨道 间距 离 为 107.4 km, 相 邻 
轨道 间隔 时 间 为 4 天 , 刘 幅 为 185 km。 星 上 装载 了 五 波段 的 电荷 耦合 装置 相机 
(CCD 相机 ) 、 四 波 眉 的 红外 多 光谱 扫描 仪 (IRMSS)、 两 波 眉 的 宽 视 场 成 像 仪 
(WFD .高 密度 数字 磁 记 录 仪 (HDDR) .数据 采集 系统 (DCS) .空间 环境 监测 系 
统 (SEM) 和 数据 传输 系统 (DTS) 等 有 效 载荷 。 它 可 以 通过 不 同 的 传感器 获得 
可 见 光 、 近 红外 和 热 红外 等 11 个 波段 不 同 幅 宽 的 遥感 图 像 。CCD 相机 在 星 下 
点 的 空间 分 辩 率 为 19. 5 m, 扫 描 幅 宽 为 113 km, 在 可 见 光 和 近 红外 光谱 范围 内 
有 4 个 波段 和 1 个 全 色 波 段 , 它 具 有 侧 视 功能 , 侧 视 范围 为 士 32", 并 带 有 内 定 标 
系统 。IRMSS 有 1 个 全 色 波 段 .2 个 短波 红外 波 朋 和 1 个 热 红 外 波段 ,扫描 幅 宽 
为 119. 5 km, 在 可 见 光 、 近 红外 和 中 红外 波段 的 空间 分 辩 率 为 78 m, 在 热 红外 
波段 的 空间 分 辩 率 为 156 m, 它 还 带 有 内 定 标 系统 和 太阳 定 标 系统 。WFI 有 1 
个 可 见 光波 段 和 1 个 近 红 外 波段 , 星 下 点 的 可 见 光 波 眉 的 分 辨 率 为 258 m, 扫描 
幅 宽 为 890 km; 由 于 这 种 传感器 具有 较 宽 的 扫描 能 力 , 因 此 , 它 可 以 在 很 短 的 时 
间 内 获得 高 重复 率 的 地 面 覆盖 ;其 星 上 定 标 系统 包括 一 个 漫 反射 窗 , 可 进行 相对 
辐射 定 标 。 

# 3-6 显示 了 中 巴 地 球 资源 卫星 01 号 (CBERS -1) 的 传感器 的 一 些 基 本 
特征 参数 。 可 见 光波 段 图 像 用 于 绘制 地 图 、 国 土 资源 普查 、 灾 害 监测 、 水 系 、 城 市 
规划 测量 耕地 、 森 林 覆 盖 面 积 和 地 面 植被 分 析 ; 近 红外 波段 图 像 用 于 土壤 和 植 
被 水 分 测量 .环境 污染 监测 .农作物 估 产 、 地 质 与 矿产 资源 情况 调查 ; 热 红外 波段 
图 像 用 于 植被 和 环境 监测 。 中 国 遥 感 卫星 地 面 站 和 中 国资 源 卫星 应 用 中 心 提 供 
CBERS 的 数据 产品 服务 。 
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3-6 中 巴 地 球 资源 卫星 01 EHEHE 











四 波段 红外 多 光谱 扫描 仪 
(IRMSS BRE CCD 相机 两 波段 宽 视 场 成 像 仪 (WFI) 

AER. | ETRE: 两 个 波段 : 

B6:0.50~1.10 pm B1;0.45—0. 52 pm B10:0. 63~0. 69 um 

B?:1.55—1.75 pm B2:0. 52 一 0. 59 um B11:0. 77—0. 89 um. 

B8:2.08—2.35 pm B3:0. 63—0. 69 um 

B9:10. 4—12. 5 um B4,0. 77~0. 89 pm 

B5 :0. 51~0. 73 um 
覆盖 宽度 :119. 50 km 覆盖 宽度 :113 km 覆盖 宽度 :890 km 
空间 分 辩 率 :77. 8 m(B6 一 B8) | 星 下 点 空间 分 辩 率 : 空间 分 辩 率 : 
156 m(B9) 19.5 m(BI—B5) 256 m(BI0—B11) 





第 七 节 ”高 分 辩 率 商业 和 和 军事 卫星 


目前 ,设计 质量 小 于 500 kg 的 小 卫星 正 处 于 蓬勃 发 展 时 期 。 小 卫星 研制 周 
期 短 、 发 射 成 本 低 、 技 术 性 能 高 ,具有 极 大 的 商业 和 和 军事 价值 。 为 了 提高 空间 分 
辩 率 ,小 卫星 大 多 采用 较 低 的 轨道 高 度 , 所 以 也 称 为 低 轨 道 卫星 。 

美国 地 球 观测 (Earth Watch) 公 司 于 2001 年 发 射 了 QuickBird - 2( 即 快 
鸟 -2) 卫 星 。QuickBird -2 卫星 是 目前 世界 上 商业 卫星 中 分 辩 率 最 高 的 一 颗 卫 
星 , 美 国 数字 全 球 (Digital Globe) 公 司 承担 了 其 数据 分 发 任务 。QuickBird - 2 
轨道 高 度 450 km, 星 上 CCD 相机 波段 有 全 色 (panchromatic) 和 多 光谱 (multi - 
spectral) 两 种 ,全 色 波段 地 面 分 辩 率 0. 61 m, 多 光谱 波段 地 面 分 辨 率 2. 44 m, f 
宽 16. 5 km, 水 平定 位 精度 为 23 m. 3-2 显示 了 QuickBird 卫星 从 450 km 





图 3-2 QuickBird 卫星 从 450 km 高 空 探测 到 的 北京 市 公主 坟 立 交 桥 的 图 像 
3) Él http; // www. rsgs. ac. cn/ 
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显示 了 QuickBird 卫星 的 主要 技术 参数 。 


表 3-7 QuickBird 卫星 的 主要 技术 参数 











成 像 方式 推 扫 式 成 像 

传感器 | 全 波段 | sx 

分 辨 率 0.61 MEFA) 2.44 m( 星 下 点 ) 
i W :450—520 nm 

" 长 iei aa: #% :520~600 nm 





£1:630—690 nm 
近 红 外 :760 一 900 nm 














量化 精度 11 bits( 比 特 ) 

星 下 点 成 像 沿 轨 / 横 轨迹 方向 (十 /一 25 ) 

立体 成 像 沿 轨 / 横 轨迹 方向 

x "n 以 星 下 点 轨迹 为 中 心 ,左右 各 272 km 





单 景 16. 5 kmX16.5 km 

















成 像 模式 
条 带 16. 5 kmX 165 km 
轨道 高 度 450 km 
倾 角 98"( 太 阳 同 步 ) 
再 访问 时 间 1~6 X 


IKONOS - 2( 伊 科 诺 斯 - 2) 卫 星 是 美国 太空 成 像 (Space Imaging) Zt 7) F 
1999 年 发 射 的 高 分 辩 率 商业 卫星 ,卫星 飞行 高 度 680 km, 每 天 绕 地 球 14 图 , 星 
上 装 有 柯达 公司 制造 的 数字 相机 。 相 机 的 扫描 宽度 为 11 km, 可 采集 1 m 分 辨 
率 的 全 色 ( 黑 白 ) 照 片 和 4 m 分 辩 率 的 多 波段 ( 红 \ 绿 、 蓝 , 近 红 外 ) 彩 色 照片 。 由 
于 其 分 辩 率 高 .覆盖 周期 短 , 故 在 军事 和 民用 方面 均 有 重要 用 途 。 

美国 轨道 成 像 (Orbital Imaging) 公 司 于 2003 年 发 射 了 OrbView - 3( 轨 道 
观测 - 3) 。 该 卫星 是 世界 上 第 3 颗 能 拍摄 分 辨 率 为 1 m 的 地 球 表面 图 像 的 商业 
卫 旦 ,卫星 位 于 高 470 km、 倾 角 为 97. 29" 的 太阳 同步 圆 轨道 ,设计 使 用 寿命 为 5 


年 。 该 卫星 可 获得 分 辩 率 为 1 m 的 全 色 ( 黑 白 ) 照 片 和 分 辩 率 为 4 m 的 多 光谱 H 
彩色 照片。 1 
美国 地 球 之 眼 公司 (GeoEye) 公 司 于 2008 年 发 射 了 一 颗 迄 今 技术 最 先进 、 商 

分 辨 率 最 高 的 商业 卫星 一 一 GeoEye - 1( 地 球 之 眼 - 1) 。 该 卫星 不 仅 能 以 0. 41 m. 
全 色 分 辩 率 和 1. 65 m 多 波 眉 分 辩 率 搜集 图 像 ,而 且 能 以 3 mM BEF 
位 。 因 此 ,该 卫星 将 成 为 分 辩 率 和 精度 最 高 的 商业 成 像 卫星 。 届 时 ,网 民 可 以 在 4 
谷歌 地 球 和 雅虎 地 图 中 使 用 它 拍摄 的 卫星 图 片 。 z 
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目前 ,许多 国家 正在 积极 发 展 小 卫星 。 例 如 , 设 在 塞浦路斯 的 以 色 列 图 像 卫 
星 国际 公司 经 营 着 EROS - A( 艾 罗斯 - A) 和 EROS - B 遥感 卫星 ,EROS - A 于 
2000 年 发 射 , 采 用 太阳 同步 轨道 ,轨道 高 度 480 km, 星 上 CCD 相机 全 色 波 段 地 
面 分 辩 率 1. 8 m. XII 12. 5 km. EROS - B 于 2006 年 发 射 ,采用 太阳 同步 轨道 ， 
轨道 高 度 500 km, $ E CCD 相机 全 色 波 段 地 面 分 辩 率 0.7 m, 间 幅 7 km. E 
前 ,以 色 列 宇航 工业 公司 正在 研制 第 三 代 轻型 高 性 能 光学 观测 卫星 OptSat 3000 
和 全 天 候 雷 达观 测 卫星 TECSAR。 

中 国 台湾 发 射 的 中 华 卫星 二 号 (ROCSAT - 2) 装载 的 多 波段 CCD 相机 每 隔 
2 天 可 拍摄 一 次 台湾 陆地 、 台 湾 海峡 和 周围 海洋 ,其 全 色 波 段 黑 白 图 像 的 地 面 分 
PERG 2 m, 彩 色 图 像 的 地 面 分 辩 率 达 8 m XE 60 km, 

中 国 遥 感 卫 星 地 面 站 与 日 本 、 美 国 的 相关 部 门 已 经 签署 了 在 中 国境 内 分 发 
QuickBird 数据 的 代理 协议 ,还 与 日 本 、 泰 国有 关 部 门 签署 了 分 发 印度 IRS、 以 色 
J) EROS、 美 国 IKONOS 等 高 分 辩 率 卫星 数据 的 协议 。 图 像 国 际 卫星 公司 的 艾 
罗斯 系列 卫星 的 主要 服务 对 象 是 政府 和 军事 部 门 ,该 公司 向 用 户 提供 临时 转让 
卫星 的 运营 权 的 新 服务 , 即 允许 用 户 在 卫星 经 过 用 户 地 面 站 的 作用 范围 
(2 400 km) 内 时 对 卫星 实施 控制 ,拍摄 用 户 感 兴趣 的 地 面目 标 ,收费 标准 为 每 
年 1 000 万 一 1 500 万 美元 。 

目前 美国 的 照相 侦察 ,电子 侦察 及 军用 测 地 卫星 已 形成 监视 其 他 国家 重要 
目标 的 体系 。 与 照相 侦察 卫星 不 同 , 电 子 侦察 卫星 可 在 截获 雷达 ,通信 和 遥测 系 
统 所 辐射 的 电磁 信号 的 基础 上 ,对 各 国 的 电子 通信 实施 监视 。 军 用 测 地 卫星 则 
可 以 为 美军 提供 被 监视 的 各 国 军事 和 高 科技 基地 的 精确 坐标 ,GPS 卫星 网 可 为 
美军 机 动 部 队 导航 救援 以 及 巡航 导弹 制导 。 目 前 公开 的 在 轨 成 像 侦 察 卫星 共有 
8 类 13 颗 , 其 中 美国 成 像 侦察 卫星 有 6 类 共 10 颗 。 例如 ,QD “ 锁 眼 12”(KH12) 
是 美国 军 方 的 光学 侦察 卫星 ,目前 有 3 颗 在 轨道 服务 。 该 星 的 运行 高 度 为 300 一 
1 000 km, 浊 幅 为 几 千 米 到 几 十 千 米 可 变 。 装 载 的 CCD 相机 包括 可 见 光 、 近 红 
外 和 热 红 外 波段 ,普查 分 辩 率 达 1 一 2 m, 详 查分 辩 率 达 0. 1 m。 它 既 可 在 白天 
进行 可 见 光照 相 , 又 能 在 夜间 进行 红外 照相 。Q@“ 长 曲棍球 ”lacrosee) 是 美国 军 
方 的 雷达 成 像 侦 察 卫星 ,目前 有 3 颗 在 轨道 服务 。 该 星 装载 的 合成 孔径 雷达 有 
3 种 工作 模式 ,对 应 的 地 面 分 辨 率 分 别 为 0. 3 m、1.0 m 和 3.0 m, Xi] HI 10~ 
20 km 可 变 。@ 增 强 型 成 像 系 统 卫 星 8x( 别 名 “ 锁 眼 13”) 是 载 有 光学 相机 和 微 
波 雷 达 的 美国 军 方 侦察 卫星 。 该 星 的 浊 幅 达 150 km, 观 测 范围 和 数据 传输 率 均 提 
高 8 倍 , 因 而 大 大 缩短 了 再 访问 周期 。 近 年 ,美国 国防 部 国防 情报 局 和 高 级 研究 计 
划 局 又 分 别提 出 “斯 塔 莱特 ”STARLITE) 和 “未 来 成 像 体 系 结构 ”FIA) 计 划 。“ 斯 
塔 莱特 ”由 8 一 48 颗 装备 有 合成 孔径 雷达 和 活动 目标 显示 器 的 低 轨 卫星 组 成 星座 ， 
由 24 晒 这 种 卫星 组 成 的 星座 能 在 15 mim 内 向 战场 指挥 官 提供 一 幅 图 像 。 
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太阳 神 (Helios - 1a、1b) 是 法 国光 学 成 像 侦察 卫星 ,分 别 于 1995 年 和 1999 
年 发 射 ,轨道 高 度 为 680 km。 星 上 装载 有 多 波段 CCD 相机 ,全 色 波 段 地 面 分 辩 
率 为 1 m, 多 光谱 波段 地 面 分 辩 率 5 m。 日 本 在 2003—2007 年 发 射 了 4 颗 间 谍 
卫星 ,这 些 卫星 有 两 颗 是 光学 卫星 ,两 颗 是 雷达 卫星 。 将 这 4 颗 卫星 的 功能 结合 
在 一 起 ,日 本 就 可 能 每 天 一 次 地 监视 地 球 上 的 任何 角落 。 

2005 年 11 月 交付 使 用 的 “格拉 维 斯 ”是 法 国 军 方 的 陆 基 空 间 监视 雷达 系 
统 , 它 使 法 国 继 俄 , 美 之 后 成 为 第 三 个 拥有 类 似 系统 的 国家 。 现 在 “格拉 维 斯 ” 空 
间 监 视 雷 达 数 据 库 中 已 经 储存 了 2 000 多 颗 卫 星 的 资料 。 在 雷达 投入 使 用 后 不 
久 , 法 国 军 方 就 发 现 了 近 地 轨 道上 几 十 颗 身份 不 明 的 卫星 ,并 掌握 了 美国 人 没有 
透露 的 军事 卫星 的 轨道 重量 和 发 射频 率 等 信息 。 


第 八 节 历史 上 著名 的 海洋 观测 卫星 


1978 年 6 月 ,美国 第 一 颗 海洋 卫星 Seasat - A( 海 洋 卫 星 A) 发 射 成 功 。 除 
了 红外 辐射 计 外 , 星 上 还 装载 有 扫描 式 多 通道 微波 辐射 计 、 散 射 计 、 高 度 计 和 合 
成 孔径 雷达 等 ,可 以 全 天 候 地 监测 海洋 。 虽 然 由 于 技术 故障 ,这 颗 卫星 只 运转 了 
108 天 ,但 是 所 获得 的 大 量 数据 ,大 大 加 强 了 人 们 对 使 用 卫星 遥感 技术 监测 海洋 
的 信心 。 

1978 年 10 月 , 雨 云 卫 星 Nimbus -7( 雨 云 卫星 7 号 ) 发 射 成 功 ,这 颗 卫 星 载 
有 专门 用 于 海洋 水 色 观 测 的 沿岸 带 水 色 扫描 仪 CZCS(coastal zone color scan- 
ner) ,并 由 此 获取 了 大 量 高 分 辩 率 的 世界 大 洋 范围 水 色 分 布 的 图 像 ; 此 外 ,这 颗 
卫星 还 载 有 多 频率 扫描 微波 辐射 计 SMMR (scanning multi-frequency micro- 
wave radiometer) ,可 对 海 表面 温度 进行 遥感 观测 。 

进入 20 世纪 80 年 代 , 海 洋 遥 感 的 各 种 海洋 学 应 用 技术 逐步 成 熟 起 来 。 例 
如 ,1985 年 美国 海军 发 射 的 地 球 物理 卫星 Geosat 提供 了 大 量 的 高 度 计 资料 。 
美国 宇航 局 网 站 http: // podaac. jpl. nasa. gov/order/order_geosat. html 向 读者 
提供 了 Geosat 卫星 高 度 计 资料 和 NOAA/NDBC 浮标 资料 。 

1991 年 欧 空 局 欧洲 遥感 卫星 ERS - 1 的 发 射 对 卫星 海洋 学 的 形成 和 发 展 
具有 划时代 意义 ,这 是 继 Seasat - A 之 后 的 又 一 颗 海 洋 专用 卫星 。ERS -1 除了 
具有 Seasat - A 所 载 有 的 各 种 传感器 外 ,又 增加 了 包括 可 见 光 、 近 红外 和 热 红外 
波段 的 沿 轨迹 扫描 辐射 计 ATSR(along-track scanning radiometer), 它 可 以 大 
大 提高 对 海 表面 温度 的 遥感 精度 。 

继 CZCS 之 后 ,1997 年 8 月 美国 发 射 的 海星 卫星 SeaSTAR 装载 了 第 二 代 
海洋 水 色 传 感 器 SeaWiFS(sea-viewing wide field-of-view sensor); 5j CZCS 相 
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比 ,SeaWiFS 增加 了 光谱 波段 ,降低 了 波段 宽度 ,提高 了 对 电磁 辐射 测量 的 灵敏 
度 。 在 2002 年 5 月 我 国 发 射 的 第 一 颗 用 于 海洋 水 色 探测 的 试验 型 业务 卫星 
HY-1A 装载 了 10 波段 中 国 海洋 水 色 和 温度 扫描 仪 COCTS(chinese ocean 
color & temperature scanner) ,COCTS 在 频率 和 波段 宽度 的 设计 上 类 似 于 Sea- 
WiFS。 

在 1999 年 发 射 的 地 球 观测 系统 卫星 EOS - AM(TERRA) fl 2002 年 发 射 
的 地 球 观测 系统 卫星 EOS -PM(AQUA) 载 有 MODIS(moderate resolution im- 
aging spectro-radiometer) 。 中 等 分 辩 率 成 像 光 谱 仪 MODIS 是 多 波 眉 辐射 计 ， 
从 可 见 光 至 热 红 外 共有 36 个 波段 ;其 中 有 9 个 波段 用 于 水 色 遥 感 ,其 余波 段 用 
FARAH. MODIS tt SeaWiFS 更 为 先进 ,被 誉 为 第 三 代 海 洋 水 色 ( 兼 气象 要 
素 ) 传 感 器 。 

表 3-8 列 出 了 历史 上 著名 的 海洋 观测 卫星 和 传感器 。 欲 了 解 和 索取 ERS - 
1,Seasat - A 和 GEOS - 3 的 数据 资料 .Geosat/ALT 的 数据 资料 .Nimbus - 7/ 
SMMR 的 数据 资料 .DMSP/SSMVI 的 数据 资料 .Nimbus - 7/CZCS 的 数据 资料 、 
QuikSCAT /SeaWinds 的 数据 资料 .ERS/ATSR 的 数据 资料 .NOAA/AVHRR 的 
数据 资料 .EOS/MODIS 的 数据 资料 .TOPEX/Poseidon 高 度 计 的 数据 资料 .TOGA 
和 WOCE 资料 ,请 查看 美国 字 航 局 网 站 http: // podaac. jpl. nasa. gov/order/ 。 


表 3-8 历史 上 著名 的 海洋 观测 卫星 和 传感器 
= a cc c c ccc 
































卫星 /传感器 资助 者 地 球 物理 学 观测 量 最 佳 测量 精度 估计 
Seasat - A/SASS 速率 : 士 1. 6 m/s rms 
(1978/07—1978/10) 风向 量 方向 : 士 16”rms 
NASA 测量 范围 ,5 一 24 m/s 
, Seasat - A/SAR 表面 波 、 海 冰 边 界线 位 置 绝对 误差 : 土 250 m 
Seist- A/ALT 表面 摄影 有 效 波 高 均 方 根 误差: 士 7 cm rms 
海 表面 温度 士 1 度 
Seasat - A/SMMR 风速 +2 Sale 
Sus T SUME NASA (不 能 探测 风 的 方向 ) 
OK BE RAB +15% 
Kt 新 生 或 多 年 生 
Nimbus - 7/CZCS WASA 叶绿素 浓度 +30% 
(1978/10—1986/06) 海水 漫 衰减 系数 +15% 
Geosat/ALT (1985—1989) | NAVY RENREN NRE 
高 度 
GEOS- 3(1975—1978)/ALT | NASA 
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l. 写 出 装载 有 微波 传感器 的 六 种 海洋 卫星 和 传感器 的 中 英文 名 称 。 

2. 哪 一 个 卫星 装载 的 什么 传感器 采用 C 波段 ? 如 果 一 个 雷达 的 频率 是 
5.3 GHz, 它 的 波长 应 是 多 少 厘米 ? 哪 一 个 卫星 和 什么 传感器 采用 Ku RK? 
如 果 一 个 雷达 的 频率 是 13. 4 GHz, 它 的 波长 应 是 多 少 厘米 ?提示 :电磁 波 的 相 
速度 等 于 光速 ) 

3. 举例 介绍 可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 、 热 红外 辐射 计 、 微 波 辐 射 计 、 合 成 孔径 
雷达 、 高 度 计 、 散 射 计 的 一 至 两 项 主要 用 途 。 指 出 属于 被 动 (不 辐射 电磁 波 而 只 
接受 被 检测 体 的 辐射 ) 还 是 主动 ( 既 辐 射电 磁 波 又 接受 其 在 被 检测 体 的 回 波 信 
号 ) 锦 感 方 式 , 并 指出 属于 可 见 光 、 红 外 、 微 波 三 种 波段 类 型 中 何 种 。 如 果 一 个 雷 
达 的 频率 是 1.5 GHz, 它 的 波长 应 是 多 少 厘米 ? 

4. 简要 介绍 下 列 卫 星 :ERSI/2、ENVISAT , TOPEX/Poseidon, Jason - 1, 
RADARSAT .ADEOS1/2 .QuikSCAT „Landsat - 7,SPOT - 5,MOS - 1,CBERS1/2, 
Seasat - A, Nimbus ~ 7, GEOSAT , GEOS - 3, EOS, AQUA, TERRA, & dt X At Bt 
闻 FH DRAKA SAM FRB SE fot RSH FS Mie, 

5. 简要 介绍 下 列传 感 器 : NSCAT, SeaWinds, AMSR, AMSR - E, SAR, 
NRA, SSALT, TMR, JMR, ALT, AMI, RA, ATSR, ASAR, SASS, TM, 
ETM 十 ,指出 它们 属于 可 见 光 、 红 外 、 微 波 哪个 波段 ? 指出 英文 全 名 (如 果 存 在 
的 话 ) 和 装载 它们 的 卫星 名 称 。 

6. 请 给 出 3 种 水 色 适 感 的 传感器 名 称 ( 英 文 缩写 或 者 中 文 都 可 以 ,以 下 要 
求 相同 ) .1 种 气象 卫星 的 传感器 名 称 、 我 国 能 够 接收 到 的 3 个 气象 卫星 的 名 称 、 
2 个 高 度 计 专用 卫星 的 名 称 、3 个 装载 合成 孔径 雷达 的 卫星 名 称 、3 个 装载 散射 
计 的 卫星 名 称 。 
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第 一 节 卫星 轨道 


一 、 坐 标 系 


地 球 观 测 卫 星 的 轨道 分 为 两 部 分 ,一 部 分 是 卫星 绕 地 球 转动 的 轨道 ;一 部 分 
是 随地 球 绕 太 阳 公 转 的 轨道 。 我 们 可 用 贺 形 或 椭圆 形 轨 道 近似 地 描述 卫星 环绕 
地 球 转动 ;可 用 卫星 轨道 平面 的 “ 进 动 ”描述 随地 球 绕 太 阳 公 转 的 运动 。 

图 4 一 1 显示 了 一 个 以 地 球 为 中 心 的 坐标 系 和 卫星 环绕 地 球 运行 轨道 的 示 
意图 。 图 中 Oz 轴 是 自 原点 沿 赤 道 平面 指向 春分 点 的 一 条 射线 ,Oz 轴 由 自 原点 
指向 北极 ,Oy 轴 与 Or 和 Oz 两 个 轴 互 相 垂直 。 





图 4-1 以 地 球 为 中 心 的 坐标 系 和 太阳 同步 卫星 轨道 的 示意 图 


如 果 我 们 把 浩瀚 的 字 宙 看 成 一 个 天 球 的 话 ,那么 字 宙 中 的 88 个 星座 则 把 整 
个 天 球 分 成 了 北 天 球 和 南天 球 两 大 部 分 。 根 据 这 种 划分 法 ,28 个 北 天 星座 、48 
个 南天 星座 ,12 个 黄道 星座 各 自在 黄道 两 侧 和 附近 的 天 区 缓慢 运行 。 从 地 球 上 
看 太阳 ,太阳 在 天 球 上 缓慢 地 移动 ,方向 自 西向 东 , 一 年 移动 一 圈 , 这 被 称 为 太阳 
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的 周年 视 运动 。 太 阳 周 年 视 运 动 在 天 球 上 的 路 径 , 就 是 黄道 。 无 限 扩大 的 地 球 
公转 轨道 平面 与 天 球 相交 的 大 圆 也 是 黄道 ,无限 扩大 的 地 球 赤道 平面 与 天 球 相 
交 的 大 圆 是 天 赤道 。 天 赤道 平面 和 黄道 平面 并 不 重合 ,它们 之 间 约 有 23. 5° 的 
黄 赤 交角 。 天 赤道 和 黄道 有 两 个 交点 , 即 春分 点 和 秋分 点 。 太 阳 沿 黄道 ,从 南 半 
天 球 进入 北 半 天 球 的 那个 交点 称 为 春分 点 ,太阳 由 北 半 天 球 进入 南 半 天 球 的 那 
个 交点 称 为 秋分 点 。 太 阳 每 年 3 月 21 日 左右 经 过 春分 点 ,这 一 天 作为 北半球 春 
季 的 开始 。 春 分 点 是 天 文学 中 一 个 重要 的 天 球 坐 标点 。 两 千 多 年 前 ,春分 点 位 
于 白羊座 ,古代 观 星 家 把 春分 点 所 在 的 星座 定 为 黄道 第 一 星座 , 即 白羊座 。 事 实 
上 ,由 于 地 球 像 一 个 摇摆 的 大 陀螺 , 它 的 这 种 摇摆 运动 致使 春分 点 沿 着 黄道 不 断 
缓慢 地 向 西 移动 。 所 以 ,春分 点 早已 经 不 在 白羊座 了 , 现 正 处 于 双鱼 座 入 星 附 
近 。 随 着 春分 点 继续 西 移 , 再 过 400 多 年 ,春分 点 将 进入 宝 瓶 座 。 

使 用 倾角 (inclination)i 和 天 赤 经 0 这 两 个 角 就 可 以 确定 卫星 轨道 平面 的 方 
位 。 卫 星 轨道 平面 与 赤道 平面 的 夹 角 i 被 称 为 轨道 倾角 。 卫 星 在 地 球 表面 的 投影 
被 称 为 星 下 点 (sub-satellite point) 或 者 卫星 的 天 底 点 (satellite nadir point) ,卫星 星 
下 点 轨迹 与 赤道 的 交点 被 称 为 节点 (node) 。 当 卫星 由 南 向 北方 运行 时 ,被 称 为 升 
轨 (ascending orbit) ;由 北向 南 运行 时 ,被 称 为 降 轨 (descending orbit)。 当 卫星 
由 南 向 北 运动 穿 过 赤道 时 ,卫星 星 下 点 轨迹 与 赤道 的 交点 N 被 称 为 升 轨 点 (as- 
cending node); 当 卫星 由 北向 南 运动 穿 过 赤道 时 ,卫星 星 下 点 轨迹 与 赤道 的 交点 
被 称 为 降 轨 点 (descending node)。 升 轨 点 和 降 轨 点 统称 为 节点 。Ozx 轴 与 ON 
方向 的 夹 角 0 被 称 为 升 轨 点 的 天 赤 经 。 卫 星 每 绕 地 球 完成 一 圈 公 转 (revolu- 
tion) 在 地 球 表面 上 都 形成 一 个 不 闭合 的 星 下 点 轨迹 。 


二 、 太 阳 同 步 轨道 


用 于 地 球 观测 的 四 个 主要 轨道 类 型 包括 太阳 同步 轨道 ,地球 同步 轨道 ,高 度 
计 轨 道 和 近 赤 道 低 倾角 轨道 。 

如 果 卫 星 的 轨道 平面 以 地 球 的 公转 速率 围绕 太阳 旋转 ,那么 这 种 轨道 被 称 
为 太阳 同步 轨道 (Sun-synchronous orbit) 。 它 被 称 为 太阳 同步 轨道 的 原因 是 该 
轨道 上 的 卫星 总 是 在 每 天 (白天 ) 同 一 个 时 间 穿 过 赤道 (Stewart,1985; Martin, 
2004) 。 太 阳 同 步 轨道 卫星 总 是 在 相同 的 当地 时 间 飞 越 同一 纬度 地 球 表 面 的 上 
空 。 人 们 使 用 0 表示 升 轨 点 的 天 赤 经 ,使 用 卫星 轨道 平面 的 角速度 d2/dt 表示 
卫星 轨道 进 动 率 , 它 描述 了 卫星 轨道 平面 随地 球 绕 太阳 公转 的 速率 。 太 阳 同 
步 卫 星 轨 道 平面 的 进 动 率 dQ/dt 二 2x rad/ X M — 360*/365. 24 d~1°/d, Ñ 
中 2r rad=360°,1 个 太阳 年 一 365. 24 d。 这 意味 着 沿 太 阳 同 步 轨 道 运 行 的 卫星 
在 环绕 地 球 旋 转 (例如 NOAA - TIROS 的 节点 周期 大 约 是 100 min) 的 同时 又 
绕 太 阳 旋转 (例如 NOAA - TIROS 环绕 太阳 的 运行 周期 是 一 个 太阳 年 )。 太 阳 
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同步 卫星 轨道 平面 的 进 动 率 do /dr 与 地 球 围绕 太阳 公转 的 角速度 相同 。 所 以 ， 
太阳 同步 卫星 的 轨道 平面 与 日 地 连 线 的 交角 不 变 。 

太阳 同步 轨道 卫星 的 轨道 平面 一 般 采 用 大 约 97" 一 110" 的 倾角 (总 是 大 于 
90°) ,相对 于 地 球 西向 逆行 。 多 数 太阳 同步 轨道 卫星 高 度 大 约 700 一 800 km, HL 
道 周期 大 约 90~100 min, 每 天 围绕 地 球 旋转 大 约 14 一 16 Bl. MRA MAR 
近 90", 卫 星 就 能 接近 南极 和 北极 地 区 ,这 样 的 太阳 同步 卫星 轨道 被 称 为 太阳 同 
步 极 轨 (Sun-synchronous and polar orbit) 或 近 极 轨道 (near-polar orbit), 。 如 果 
卫星 环绕 地 球 的 椭圆 轨道 偏心 率 较 小 , 则 被 称 为 圆 轨 道 (circular orbit) 或 近 贺 
轨道 Cnear - circular orbit). 

图 4-2 显示 了 装载 MODIS 的 EOS - AM(CTERRA) 卫 星 的 星 下 点 地 面 轨 
迹 。 太 阳 同 步 极 轨 轨 道 卫星 可 以 观察 全 球 或 者 除 两 极 区 域 以 外 的 绝 大 部 分 地 球 
表面 。 例 如 ,EOS - AMCTERRA) 卫星 在 降 轨 点 穿越 赤道 的 当地 太阳 时 是 
10,30am, 它 的 轨道 倾角 i 二 98. 2°. ERS- 1/2 卫星 在 降 轨 点 穿越 赤道 的 当地 太 
阳 时 是 10:30am, 它 的 轨道 倾角 ;一 98", 这 意味 着 该 卫星 能 够 观测 82°N—82°S 
的 全 球 海域 。 对 于 Geosat 和 Seasat 卫星 ,轨道 倾角 ;一 108", 这 意味 着 该 卫星 能 
够 观测 72°N—72°S 的 全 球 海域 。 
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图 4-2 太阳 同步 轨道 卫星 MODIS/TERRA 的 星 下 点 地 面 轨迹 
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三 、 地 球 同步 轨道 或 地 球 静止 轨道 


如 果 卫 星 轨道 是 地 球 同 步 的 或 地 球 静 止 的 , 则 卫星 环绕 地 球 角速度 的 纬 向 
分 量 等 于 地 球 自转 角速度 。 地 球 更 止 轨道 是 地 球 同步 轨道 的 一 个 特例 。 当 i 二 0 

















时 ,地 球 同 步 轨道 称 为 地 球 静 止 轨 道 , 这 时 在 地 球 上 观察 到 的 卫星 是 静止 的 。 当 
iO 时 ,地 球 同步 轨道 也 称 为 地 球 静 止 轨道 ;这 时 从 地 球 上 观察 卫星 有 一 恒星 
日 周期 的 微小 摆动 。 地 球 同步 卫星 的 周期 是 23. 93 小 时 ,代表 地 球 自转 一 周 的 
时 间 ;24 小 时 是 相 邻 的 两 个 正午 的 间隔 ,这 是 地 球 自转 和 公转 联合 作用 的 结果 。 
根据 万 有 引力 定律 F-GMm/n 和 牛顿 第 二 定律 F 一 mw?r, 可 获得 


Rt nara (SM) - (Gur ^ 


w? ant 
式 中 ,h 代表 卫星 高 度 , m 代表 卫星 质量 , 尺 二 6 378 km 代表 地 球 半径 ， 
GM=398 600 km? + s" FCIRE | 71 RET — 86 164 s 代表 地 球 的 一 个 太阳 
日 运行 周期 。 在 地 球 静 止 轨道 情况 下 ,地 球 自转 角速度 是 w= 二 2x/T, 把 GM,T 
FAR 的 值 带 和 公式 (4 - 1) ,我 们 得 到 h= 二 35 786 km。 由 于 地 球 不 是 一 个 质点 ， 
因此 公式 (4 - 1) 仅 是 一 个 近似 表达 。Stewart(1985) 更 精确 地 描述 了 地 球 重力 
场 和 地 球 静 止 轨道 卫星 的 运动 规律 。 


四 、 高 度 计 卫星 轨道 


高 度 计 专用 卫星 不 能 使 用 太阳 同步 轨道 ,因为 与 半日 潮 和 全 日 潮 登 加 在 
一 起 的 潮汐 正好 与 太阳 同步 轨道 卫星 的 相位 相同 或 接近 ,所 以 太阳 同步 轨道 
不 能 分 辨 潮汐 。 例 如 ,太阳 同步 轨道 的 高 度 计 会 将 SI 和 S2 分 潮 误 认为 零 频 
Æ, P1,K1,K2,T2 和 R2 分 潮 误 认为 年 变化 的 频率 (Stewart,1985) 。 由 于 
高 度 计 卫 星 与 潮汐 的 相位 不 同 , 并 且 卫 星 轨 道 位 于 1 200 一 1 400 km 之 间 的 
较 高 高 度 ,所 以 卫星 会 受到 较 小 的 阻力 。 这 种 轨道 上 的 高 度 计 卫星 有 TOPEX/ 
POSEIDON 和 JASON -1。 

高 度 计 专 用 卫星 不 能 采用 极 轨 和 近 极 轨 方 式 运行 。 卫 星 在 升 轨 运行 时 其 
星 下 点 在 地 球 表面 形成 一 条 投影 线 , 在 降 轨 运行 时 其 星 下 点 在 地 球 表面 又 形 
成 一 条 投影 线 。 为 了 更 好 地 分 析 表 面 斜 率 的 两 个 分 量 , 相 交 的 两 条 星 下 点 投 
影 线 的 夹 角 应 该 接近 90"。 对 于 极 轨 和 近 极 轨 卫 星 , 由 于 轨道 倾角 太 大 ,其 相 
交 的 两 条 星 下 点 投影 线 的 夹 角 太 小 ,所 以 高 度 计 卫星 不 能 采用 极 轨 和 近 极 轨 
方式 运行 。 高 度 计 卫星 需要 在 轨道 设计 上 采用 较 小 的 轨道 倾角 ;然而 , 较 小 的 
倾角 又 限制 了 卫星 对 极地 区 域 的 探测 。 例 如 ,TOPEX/Poseidon 高 度 计 卫 星 的 
轨道 倾角 i 二 66", 这 意味 着 该 星 只 能 够 在 66" N—66" S 的 区 域内 运行 ,而 不 能 
达到 极地 地 区 。 

相 邻 两 个 升 轨 点 之 间 的 时 间 间 隔 被 称 为 轨道 周期 (orbit period) 或 者 节点 周 
期 (nodal period) 。 在 一 个 轨道 周期 内 ,卫星 环绕 地 球 完成 一 团 公 转 (revolu- 
tion) 。 最 南端 与 最 北端 之 间 的 星 下 点 轨迹 被 称 为 一 个 PASS, 对 应 的 时 间 长 度 
等 于 半 个 节点 周期 ;卫星 环绕 地 球 多 圈 后 回 到 原来 位 置 对 应 的 星 下 轨迹 被 称 为 
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一 个 CYCLE。 一 个 CYCLE 对 应 着 一 个 重复 周期 (repeat period) 。 例 如 ,对 于 
TOPEX/Poseidon 高 度 计 而 言 , 它 的 重复 周期 Ta 一 9.915 6 d(9 d,21 h, 
58 min,31. 3 s) 2«10 d, 轨 道 周期 Taa —112. 0 min, 在 一 个 重复 周期 内 完成 的 全 
部 公转 圈 数 N 一 127, 即 一 个 CYCLE 包含 127 个 公转 轿 数 。 根 据 定义 ,一 个 
PASS 等 于 半 个 REVOLUTION, 故 一 个 CYCLE 包含 着 254 个 PASS, 


五 、 精 确 的 循环 轨道 


卫星 环绕 地 球 多 圈 后 能 恰好 回 到 原来 轨道 位 置 , 这 样 的 轨道 是 精确 的 循环 
轨道 (exactly recurring orbit) 或 回归 轨道 。 卫 星 环绕 地 球 多 圈 后 回 到 原来 轨道 
位 置 所 经 历 的 时 间 被 称 为 循环 周期 (recurrent period) 或 回归 周期 。 

例如 ,高 度 计 卫星 TOPEX/Poseidon 采用 了 精确 的 循环 轨道 , 它 的 循环 周 
期 Tax —9.915 6 d, 轨 道 周期 Tw =112.0 min, N —127 是 在 一 个 循环 周期 内 
完成 的 全 部 公转 圈 数 。 在 从 1985 年 5 月 到 1986 年 9 月 飞行 的 第 一 阶段 ,美国 
海军 地 球 物理 卫星 Geosat 没有 采用 循环 轨道 , 它 在 地 球 表面 的 轨迹 是 非 重 复 轨 
迹 ,其 目的 是 测量 大 地 水 准 面 和 重力 异常 (geoid and gravity anomalies); 在 从 
1986 年 9 月 到 1989 年 12 月 飞行 的 第 二 阶段 ,Geosat 采用 了 精确 的 循环 轨道 ， 
以 完成 对 海洋 变化 (oceanic variability) 的 测量 任务 。 在 Geosat 任务 的 第 二 阶 
BE, Tm =17 d, Tan 一 100. 3 min, N= 244, Geosat 的 后 续 卫 星 GFO(Geosat 
follow - on) AKH 17 天 的 循环 周期 。 

许多 卫星 采用 近似 的 循环 轨道 ,这 样 的 轨道 被 称 为 准 循环 轨道 或 准 回归 轨 
道 。 这 样 的 卫星 环绕 地 球 多 图 后 不 能 正好 回归 到 原来 的 轨道 位 置 ,但 能 近似 地 
回归 到 原来 的 轨道 位 置 。 当 这 样 的 卫星 从 出 发 到 近似 地 回归 到 原来 的 轨道 位 
置 ,对 应 的 时 间 区 间 也 称 为 循环 周期 或 回归 周期 。 例 如 ,欧洲 空间 局 的 ERS 1/2 
和 美国 的 EOS 卫星 (AQUA、TERRA) 都 是 太阳 同步 准 循环 轨道 卫星 。ERS - 1 
曾 采 用 循环 周期 为 3 天 、35 天 和 168 天 的 三 种 运行 方式 ,ERS - 2 和 Envisat 只 
采用 了 循环 周期 为 35 天 的 一 种 运行 方式 。 


六 、 重 复 周期 


卫星 的 重复 周期 指 卫星 从 某 地 上 空 开 始 运行 ,经 过 若干 时 间 的 运行 后 回 到 
原 地 上 空 时 所 需要 的 天 数 。 卫 星 的 重复 周期 也 被 称 为 卫星 地 面 轨迹 的 重复 周 
期 。 对 于 采用 循环 轨道 的 卫星 ,重复 周期 等 于 循环 周期 。 例 如 高 度 计 卫 星 的 重 
复 周期 和 循环 周期 经 常 被 等 价 地 使 用 。 

传感器 的 重复 周期 是 卫星 装载 的 传感器 对 目标 完成 一 次 全 部 或 全 球 覆 盖 的 
时 间 周 期 。 再 访问 时 间 (revisit time) 指 地 球 上 某 一 局 部 地 点 被 传感器 先后 两 次 
观测 的 时 间 区 间 。 再 访问 时 间 与 观测 地 点 的 纬度 有 关 , 例 如 QuickBird 卫星 , 它 
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的 传感器 对 地 球 表面 的 再 访问 时 间 是 1 一 6 天 , 随 纬度 而 变化 。 一 般 地 ,一 个 传 
感 器 对 赤道 地 区 的 再 访问 时 间 比 对 高 纬度 地 区 的 再 访问 时 间 要 长 。 传 感 器 的 重 
复 周期 等 于 最 大 的 再 访问 时 间 。 

对 于 具有 一 定 扫描 宽度 的 卫星 传感器 , 它 的 再 访问 时 间 与 卫星 的 重复 周期 
并 不 相等 。 虽 然 卫 星 并 未 恰好 返回 到 原来 某 地 的 上 空 , 但 是 由 于 传感器 扫描 的 
浊 幅 较 大 ,仍然 能 够 观测 到 位 于 上 次 扫描 的 地 球 表面 目标 ,所 以 它 的 再 访问 时 间 
比 卫星 的 重复 周期 要 短 。 同 样 道理 ,由 于 传感器 扫描 的 浊 幅 较 大 ,虽然 卫星 并 未 
恰好 返回 到 原来 某 地 的 上 空 ,卫星 装载 的 传感器 可 能 对 目标 完成 了 一 次 全 部 或 
全 球 覆盖 。 所 以 ,传感器 的 重复 周期 一 般 比 卫星 的 重复 周期 要 短 。 

1997 年 美国 发 射 的 装载 着 宽 视 场 海 洋 观测 传感器 SeaWiFS 的 SeaStar T 
星 的 重复 周期 是 16 天 ,传感器 SeaWiFS 完成 全 球 覆 盖 的 重复 周期 为 2 天 ,这 2 
天 包含 约 29 个 轨道 周期 , 每 个 轨道 周期 为 1. 648 小 时 。 在 低 纬度 地 区 ， 
SeaWiFS 的 再 访问 时 间 是 2 天 ;在 高 纬度 地 区 ,SeaWiFS 的 再 访问 时 间 是 1 天 。 
类 似 地 ,装载 MODIS 的 EOS 卫星 的 重复 周期 是 16 天 ,这 16 天 包含 大 约 233 个 
轨道 周期 ,传感器 MODIS 完成 全 球 覆 盖 的 重复 周期 为 2 天 ,这 2 天 包含 大 约 29 
个 轨道 周期 。 在 低 纬 度 地 区 , MODIS 的 再 访问 时 间 是 2 天 ;在 高 纬度 地 区 ， 
MODIS 的 再 访问 时 间 是 1 天。 

一 般 地 ,卫星 的 循环 周期 一 卫星 的 重复 周期 ,卫星 的 重复 周期 之 传感器 的 重 
复 周 期 ,传感器 的 重复 周期 过 传感器 的 再 访问 时 间 。 然 而 ,上 述 概念 在 某 些 网 站 
和 文献 中 经 常 混淆 使 用 。 
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一 、 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 


根据 电磁 波 干涉 理论 ,为 产生 光 的 干涉 现象 ,相遇 的 光波 必须 满足 某 些 
条 件 ,我 们 称 这 些 条 件 为 相干 条 件 ,满足 相干 条 件 的 光 被 称 为 相干 光 。 电 磁 
波 的 相干 条 件 是 :@ 频 率 相同 的 两 光波 在 相遇 点 有 相同 的 振动 方向 和 固定 
的 相位 差 ; 加 两 光波 在 相遇 点 所 产生 的 振动 的 振幅 相差 不 大 ;@ 两 光波 在 相 
遇 点 的 光 程 差 不 能 太 大 。 在 满足 相干 条 件 的 条 件 下 ,如 果 两 束 相遇 光 的 光 
程 差 是 其 波长 的 整数 倍 , 则 两 束 光 在 相遇 处 保持 相同 的 相位 ,这 样 干涉 的 结 
果 是 光 强度 增 大 ;反之 ,如 果 光 程 差 是 其 半 波 长 的 奇数 倍 , 则 两 束 光 相 位 相 
反 , 干 涉 相 消 。 

由 于 光 的 干涉 ,来 自 无 穷 远 光源 的 平行 光 通过 一 个 小 孔 时 ,在 正 对 着 小 孔 的 
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前 方 屏 幕 上 能 生成 明暗 相间 的 光环 ,这 种 现象 被 称 为 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 (Fraun- 
hofer diffraction of a round hole) ,光环 的 中 心 亮 班 是 艾 里 斑 (Airy disk) 。 夫 琅 
禾 费 圆 孔 衍射 在 光学 仪器 中 具有 重要 意义 ,例如 照相 机 、 人 眼 的 瞳孔 、 望 远 镜 和 
显微镜 等 的 成 像 问题 ,都 与 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 有 关 。 图 4 - 3 给 出 了 夫 琅 禾 费 贺 
我 衍射 示意 图 ,为 了 清晰 地 显示 , 艾 里 斑 在 图 中 被 极其 夸张 地 做 了 放大 处 理 。 
I, 是 艾 里 斑 中 心 的 光 强度 ,I 是 衍射 图 像 上 任意 点 的 光 强度 。 


FEB Uy 曲线 衍射 图 像 
屏幕 
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根据 微分 的 原理 ,可 以 将 圆 孔 对 应 的 面积 细 分 成 许多 微分 元 。 根 据 电 磁 波 
的 波动 理论 ,在 圆 孔 处 每 个 微分 元 都 是 一 个 新 的 光源 ,每 个 光源 都 向 屏幕 发 出 一 
东 光 ,对 应 各 微分 元 的 许多 束 光 在 屏幕 相遇 。 由 于 从 各 微分 元 到 屏幕 的 路 径 不 
同 , 引 起 不 同 光 东 之 间 的 光 程 差 。 不 同 光 程 差 对 干涉 结果 产生 影响 ,可 能 在 屏幕 
处 使 光 强 加 倍 或 相 消 。 对 所 有 微分 元 发 出 的 光 在 屏幕 干涉 的 总 效果 积分 ,可 以 
获得 在 屏幕 处 光 强 的 分 布 。 设 艾 里 斑 的 直径 为 4, 艾 里 斑 的 角 分 辨 率 ( 圆 孔 中 心 
到 艾 里 斑 一 条 直径 两 端的 夹 角 ) 为 Aa, 那 么 计算 结果 是 
_2.44A 
Aa—^7p- (4-2) 
_2.44HA 
d= 
APA 是 光 的 波长 ,D BALA, H 是 圆 孔 和 屏幕 的 距离 。 
二 、 光 学 分 辩 率 


使 用 直径 D 的 凸透镜 作为 一 个 圆 形 的 通 光 孔 ,一 个 望远镜 的 物镜 就 是 一 个 
凸透镜 。 图 4 -4 给 出 了 来 自 地 球 表面 的 光 通过 卫星 装载 的 凸透镜 在 其 焦 平 面 
上 形成 夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 图 像 的 示意 图 。 在 无 穷 远 的 地 面 上 两 个 发 光 点 A 和 
B 在 凸透镜 的 焦 平 面 分 别 形成 了 被 清晰 分 辨 的 两 个 艾 里 班 a。 和 2 ,这 里 艾 里 班 a 
是 A 的 像 元 ,5 是 B 的 像 元 。 计 算 表 明 , 能 够 使 两 个 像 元 被 清晰 分 辨 的 两 个 物 


Au : 
-a 


(4-3) 

















体 的 最 小 角 距 离 ( 即 A 和 B 分 别 与 凸透镜 
中 心 连 线 之 间 的 夹 角 ) 是 2.444/D, 最 小 空 
HEN AB=2. 44HA/D. 

瑞 利 进一步 推断 ,A 点 衍射 的 艾 里 斑 
中 心 与 B 点 衍射 的 艾 里 斑 第 一 暗 环 重 合 的 
时 候 ,两 个 艾 里 斑 恰 可 分 辨 。 根 据 瑞 利 判 
据 ,能 够 使 两 个 像 元 恰 可 分 辩 的 两 个 物体 
的 最 小 角 距 离 被 称 为 光学 仪器 的 角 分 辩 率 
Aa, 最 小 空间 距离 被 称 为 光学 仪器 的 空间 
分 辨 率 d。 所 以 ,光学 仪器 的 角 分 辩 率 Ac 





和 空间 分 辩 率 d 分 别 是 
abi, gol BH 
图 4-4 地 面 上 两 个 发 光 点 A 和 B 在 
O TO 。 西 透镜 的 焦 平 面 形成 的 可 完全 分 辩 的 
式 中 是 光 的 波长 ,DD 是 望远镜 物镜 的 孔 wien 
12, H RE ARR AOE 
三 、 微 波 雷达 的 分 辨 率 


如 图 4 - 5 所 示 , 如 果 接收 天 线 是 圆 盘 形 , 则 设 D 为 接收 天 线 的 孔径 ;如 果 接 
收 天 线 是 直 竿 状 , 则 设 D 为 接收 天 线 的 长 度 。 设 f(x) ALM HBA HEC ER 
上 的 电场 强度 分 布 是 

p -Dn EG 029 f GO) E, e 全 (4-5) 

式 中 电场 强度 E exp [iGor — kL) JAF (li HA R 

xm 波 波动 方程 的 解 ,w 是 角 频 率 ,k 是 角 波 数 ,t 代 

| 表 时 间 忆 代表 从 地 面 上 已 点 到 工 点 的 距离 

| Ey exp icot) e 7 B UR. 已 点 发 射 的 电磁 波 在 

| 工 一 0 处 的 电场 强度 。 在 工 >》z 的 条 件 下 ,几何 

! 关系 式 L=R 一 z sin a 可 以 近似 成 立 , 式 中 a 是 

! 微波 源 已 点 到 天 线 中 心 的 角 距 离 。 代 人 该 几 

j | 何 关系 式 到 (4 - 5) ,对 天 线 上 所 有 z 处 的 电磁 
上 | 地 球 表面 ” 波 的 电场 强度 积分 得 


ADEREN ms 






Y E E(a) ~ Eet f? f(z) ett dz 分 
图 4 - 5 天 线 接收 到 的 地 ^ 
面 上 点 发 出 的 辐射 (4-6) 
dz 是 天 线 的 微分 元 因为 辐射 强度 比例 于 电场 强度 的 平方 , 即 $ 
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I(a)oc | EG) |? (4-7) 
对 于 均匀 直 竿 状 天 线 , 权 函数 7(z) 一 1, 此 时 可 获得 


+ (kD: 
d D 2sin ( 7^sin a) 
roe drm ksina 
代 人 (4- 6) 式 和 (4- 8) 式 到 (4 -7) 式 ,我 们 得 到 


sin(ÉPsin a) 
T sin a 
地 面 某 些 点 对 于 天 线 是 言 点 ;对 于 角 距 离 为 的 盲点 ,天 线 接收 到 的 辐射 强度 为 


零 , 即 ICc) 一 0。 代 人 Ia) 一 0 到 (4 -9) 式 ,我 们 获得 第 个 盲点 对 天 线 的 角 距 
离 条 件 ， 


(4-8) 


2 


Ka)= I(0) (4-9) 








1D sin a,—nz (4-10) 
ABATE Rx 09 8 RE BEI VU ARR 


sin an 一 Sin an-ı = 


2n à i 
iD" D (4-1D 
这 里 最 后 一 个 等 式 由 波动 基本 关系 式 & 一 2r/) SUB, EAT TE AMEN 
差 就 是 角 分 辩 率 。 当 天 线 远离 地 面 时 , 角 距离 很 小 ,这 时 角 距 离 a 近似 等 于 它 


的 正 芝 值 。 因 此 ,我 们 可 近似 地 获得 天 线 探测 的 角 分 辩 率 ; 
Baa, — a, isin a, — sin a, = (4-12) 
和 天 线 探 测 的 空间 分 辩 率 : 
_H > 
a= (4-13) 
式 中 HH 是 天 线 距 离 地 面 的 高 度 。 
所 以 ,无 论 是 光学 装置 还 是 微波 雷达 ,它们 的 角 分 辨 率 由 A/D 唯一 确定 ;它们 
的 空间 分 辨 率 由 A.D 和 互 三 个 参数 确定 。 电 磁 波 的 波长 越 短 , 分 辨 率 越 高 ;相机 


或 雷达 的 孔径 越 大 ,分 辨 率 越 高 。 因 为 可 见 光 的 波长 比 微波 要 小 得 多 ,它们 的 比值 
是 10 一 的 量 级 ,所 以 可 见 光 波段 的 相机 的 分 辩 率 一 般 要 远 远 高 于 真实 孔径 雷达 。 


第 三 节 x HH 
1. 计算 地 球 同步 轨道 卫星 的 近似 高 度 和 太阳 同步 轨道 卫星 ( 设 卫星 绕 地 球 


运行 的 轨道 周期 是 100 min) 的 近似 高 度 。 列 出 万 有 引力 定律 与 牛顿 第 二 定律 
第 四 章 


的 公式 ,并 列 出 角速度 与 轨道 周期 的 关系 式 。 

2. 光学 望远镜 或 者 权 画 数 f(z) 一 1 的 微波 雷达 的 角 分 辩 率 Au 和 空间 分 辩 
Rd 成 正比 ,与 成 反比 。( 选 择 :四 天 线 的 孔径 DD; 加 电 
磁 波 的 波长 4A;@ 观 测 的 天 顶 角 0) 

3. 简要 解释 :太阳 同步 轨道 ,地球 同步 轨道 高 度 计 卫 星 轨 道 、 精 确 的 循环 
轨道 ,轨道 倾角 、 升 轨 点 、 降 轨 点 、 节 点 、 星 下 点 、 卫 星 天 底 点 、 节 点 周期 轨道 周 
期 卫星 绕 地 球 的 公转 、 重 复 周 期 .再 访问 时 间 、 循 环 周期 PASS.CYCLE。 

4. 填空 :1997 年 美国 发 射 了 装载 着 宽 视 场 海洋 观测 传感器 (SeaWiFS) 的 
SeaStar 卫星 ,SeaStar 卫星 的 循环 周期 是 ,传感器 SeaWiFS 完成 全 
AR E de UR S ,每 个 重复 周期 包含 29 个 轨道 周期 ,每 个 轨道 
周期 为 1. 648 小 时 。 在 低 纬度 地 区 ,SeaWiFS 的 再 访问 时 间 是 ;在 
高 纬度 地 区 ,SeaWiFS 的 再 访问 时 间 是 o G&H:D1 天 ;@2 X, 
图 16 天 ;@35 X) 

5. 可 见 光 、 红 外 辐射 计 和 微波 雷达 的 角 分 辨 率 和 空间 分 辩 率 分 别 由 哪 三 个 
参数 确定 ,请 给 出 计算 公式 。 

6. 假设 汽车 两 疮 灯 相 距 r 二 1.5 m, 人 的 眼睛 瞳孔 直径 D 二 4 mm, FL AGIR E 
多 少 米 的 地 方 ,人 眼 恰 好 能 分 辨 出 这 两 盖 灯 ? 假设 只 考虑 眼睛 瞳孔 的 衍射 效应 ， 
不 考虑 视网膜 神经 细胞 的 大 小 ,并 以 对 视觉 最 敏感 的 黄 绿 光 4 二 550 nm 计算 。 

7. 茉 毕业 生 参加 工作 遇 到 关于 卫星 数据 的 问题 :MODIS 的 周期 是 1 一 2 
天 ,不 明和 白 为 什么 它 的 周期 会 有 两 个 ? NASA 网 站 提供 了 MODIS 关于 Levell, 
Level2、Level3 三 个 水 平 的 产品 。 根 据 网 站 的 说 明 , 地 面 接收 站 接收 的 是 raw 
data。 这 个 raw data 是 Level2 的 产品 ,还 是 36 个 波段 的 原始 数据 ? 你 能 回答 
他 的 问题 吗 ? 














第 一 节 电磁波 的 波段 


电磁 波 包括 伽 马 射 线 (y- Ray) X 射线 (X - Ray) , WI Cultraviolet) 、 可 
WI (visible light) .红外 光 (infrared) | fft UE (microwave) 78 6 £ Hi WH (radio) ,可 
见 光 包括 蓝光 、 绿 光 和 红 光 ,红外 光 涵 盖 了 近 红 外 (near infrared) ,rPZL 5} (medi- 
um infrared) #4215} (thermal infrared) 和 远 红外 (far infrared) KBE. 

表 5 -1 给 出 了 电磁 波 波段 的 名 称 、 对 应 的 波长 和 频率 范围 。 由 该 表 可 知 ， 
可 见 光 的 波长 在 400—700 nm( 纳 米 ) 的 范围 ,红外 光 的 波长 在 0.7 um (BOK) Bl 
1 mm( 毫 米 ) 的 范围 , 热 红 外 光 的 波长 在 3 pm 到 15 pm 的 范围 。 热 红外 光 的 波 
长 范围 是 由 近似 300 K 的 地 球 表面 温度 确定 的 。 根据 普 朗 克 辐 射 定律 ,单位 时 
间 内 物体 热 辐射 的 能 量 最 大 值 的 波长 (或 频率 ) 位 置 由 物体 温度 确定 ,具有 
300 K 温度 的 地 球 表面 主要 辐射 波长 在 3 pm 到 15 pm 范围 的 电磁 波 。 所 有 电 
磁 波 的 传播 都 遵守 公式 c 一 及 ,这 里 了 代表 频率 ,) 代表 波长 ,c 二 3X10* m/s 是 
电磁 波 在 真空 或 空气 中 的 传播 速度 ,根据 这 个 公式 ,我 们 可 以 从 频率 计算 对 应 的 
波长 。 波 段 的 划分 不 是 绝对 的 ,例如 有 许多 文献 将 近 红外 设 为 0. 7 一 3. 0 pm, 将 
中 红外 设 为 3 一 6 km, 将 热 红外 设 为 6 一 15 pm. 


表 5-1 电磁 波 波段 的 名 称 
































名 称 波长 范围 频率 范围 

fini SAY - Ray) «0.03 nm 

X 射线 (X- Ray) 0. 03~200 nm 

紫外 光 (Ultraviolet) 200~400 nm 

蓝光 (Blue) 400 一 500 nm 

绿 光 (Green) 500 一 600 nm 让 

红 光 (Red) 600 一 700 nm 

近 红 外 光 (NIR) 0.7~1.3 pm 

中 红外 光 (MIR) 1.3~3.0 pm 
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名 称 波长 范围 频率 范围 
热 红 外 光 (TIR) 3 一 15 pm 2X10'~1X 105 GHz 
远 红 外 光 (FIR) 15 pm 一 1 mm 300—2X 10‘ GHz 
微波 (Microwave) lmm~lm 0. 3~300 GHz 
无 线 电流 (Radio) 2m ] <0. 3 GHz 


35-2 显示 了 微波 遥感 和 微波 通信 专业 经 常 使 用 的 波段 名 称 。C 波段 X 波 
段 和 Ku 波段 常常 被 用 于 卫星 选 感 ,主要 原因 是 厘米 量 级 波长 的 微波 能 够 与 海面 
上 风 生 毛细 重力 波 发 生 布拉格 共振 ,并 通过 共振 带 回 海面 信息 。 极 高 频 电磁 波 
也 经 常 归 类 于 高 频 微 波 范围 内 ,这 样 , 微 波 的 频率 在 0. 3~300 GHz 的 范围 。 通 
信和 专业 人 员 认 为 微波 也 是 一 种 无 线 电 波 ;在 无 线 电波 范围 内 ,微波 的 波长 最 “ 微 
小 ”, 所 以 被 称 为 微波 。 然 而 ,与 可 见 光 相 比 ,微波 的 波长 比 可 见 光 的 波长 大 几 个 
量 级 ;与 无 线 电波 相 比 ,波长 较 短 的 微波 在 传播 中 保持 直线 , 故 传播 的 方向 性 很 
好 。 由 于 有 较 高 的 频率 ,微波 装载 信息 的 能 力 很 强 。 主 动 雷达 可 以 发 出 较 大 功 
率 的 微波 。 因 此 ,微波 可 用 于 通信 。 虽 然 气象 卫星 .水色 卫 星 和 陆地 卫星 使 用 可 
见 光 和 红外 传感器 探测 目标 ,但 是 它们 将 遥感 获得 的 信息 传输 到 地 面 接收 站 还 
要 依赖 于 微波 。 例 如 ,人 们 常 使 用 S 波段 (2 一 4 GHz) 、L 波段 (1 一 2 GHz) 或 X 
波段 (8 一 12 GHz) 微 波 作为 载波 传输 数据 资料 。 


RS-2 微波 需 达 波段 的 名 称 






































波段 名 称 频率 范围 波长 范围 
P 0.3—1 GHz 30 cm—1 m 
L 1~2 GHz 15~30 cm 
s 2~4 GHz 7.5—15 cm 
c 4—8 GHz 3. 75—7. 5 cm 
x 8~12 GHz 2. 50~3. 75 cm 
Ku 12—18 GHz 1. 67~2. 50 cm 
K 18—26. 5 GHz 1. 13~1. 67 em 
Ka 26. 5~40 GHz 0. 75~1. 13 em " 
极 高 频 (EHF) 30~300 GHz 1 mm 一 0. 75 cm x 
365-3 显示 了 无 线 电 通信 专业 经 常 使 用 的 波段 名 称 。 无 线 电波 中 的 短波 
也 可 用 于 海 况 遥 感 ,主要 机 制 是 通过 短波 在 大 气 电离 层 和 海面 的 反射 获取 海 况 。 段 
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信息 ,并 且 利用 多 普 勤 效 应 提高 分 辩 率 。 无 线 电波 广泛 地 被 用 于 广播 电台 作为 
声波 的 载波 ,中 央 电 台 一 般 选 择 波长 为 几 千 米 的 长 波 作为 声波 的 载波 ,因为 它 传 
播 较 远 ;地 方 电台 一 般 选 择 波长 为 几 百 米 的 中 波 作为 声波 的 载波 ;国际 电台 往往 
采用 更 短 的 短波 作为 载波 ,不 同 于 中 波 和 长 波 采用 沿 地 面 的 传播 方式 ,短波 通过 
大 气 电离 层 和 地 球 表面 之 间 的 多 次 反射 可 以 远 距 离 传播 。 在 膛 感 业务 中 ,一 般 
采用 GHz(giga-hertz: 吉 赫兹 ) 作 为 频率 单位 ,1 GHz— 10° MHz(mega-hertz: JK 
A24) = 二 10”Hz; 一 般 采 用 nm(nano-meter :纳米 ) 作 为 可 见 光 和 近 红 外 光 的 波长 
单位 ,1 nm—10^? pm(micro-meter: 微 米 ) 二 10，m。 在 无 线 电 波 波段 的 名 称 
中 ,EHF 代表 extremely high frequency, SHF 代表 super high frequency, UHF 
代表 ultra high frequency, VHF 代表 very high frequency, HF 代表 high fre- 
quency, MF 代表 medium frequency, LF 代表 low frequency, VLF 代表 very 
low frequency, ELF 代表 extremely low frequency. 


RS-3 无 线 电波 波段 的 名 称 








名 K 频率 范围 
极 高 频 (EHF) 微波 30~300 GHz 
特 高 频 (SHF) (属于 一 种 波长 较 短 的 无 线 电波 ) 0. 3~30 GHz 
超 高 频 (UHF) 30~300 MHz 
其 高 频 (VHF) | 3~30MHz —— 
高 频 (HF) 0.3~3 MHz 
中频 (MF) DARE 30~300 KHz 
TAL) (波长 范围 :1 m—10* km) ET 
超 低 频 (VLF) 0.3~3 KHz 
极 低频 (ELF) | 30~300Hz —— 








第 二 节 ”电磁 波 的 波动 方程 


电磁 波 的 波动 方程 可 由 麦克 斯 韦 方程 组 导出 。 沿 = 方向 传播 的 平面 电磁 波 


的 波动 方程 是 





6-1) 


3UpOETUEIBISGRH X SEH 代表 磁场 强度 矢量 。 作 为 横 波 ,平面 电磁 波 沿 x 
方向 传播 时 ,其 电场 沿 x 方向 振动 ,磁场 沿 y 方向 振动 。 沿 z 方 向 振动 电场 强 
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度 的 解 是 
E— E;expLiCut — kz) =Eyexplio(t—=)] (5-2) 
式 中 EE。 是 电场 强度 的 振幅 。 在 公式 (5 - 2) 中 ,有 关 参 数 之 间 有 以 下 关系 : 
k=w Vep =(w/c) Ven. 


ESEE, 





acu it ff (5-3) 
B= uos po 
c= 1 

Veopo 


式 中 ,k 是 复 波 数 (单位 是 m') ,w= 二 2xf 是 角 频 率 (单位 是 rad/s), f 是 频率 ( 单 
位 是 H2. e 是 真空 电容 率 ,s 是 介质 的 复 电 容 率 (单位 是 F/m) s 是 复 相 对 
电容 率 ( 无 量 纲 )。 电 容 率 的 旧称 是 介 电 常量 ,新 名 称 来 自 1988 年 全 国 自然 科学 
名 词 审查 委员 会 公布 的 物理 学 名 词 规定 。/ 是 介质 磁 导 率 (单位 是 H/m) ,yo 是 
真空 磁 导 率 ,m 是 相对 磁 导 率 。c 是 电磁 波 在 真空 中 的 相 速 度 ( 单 位 是 m/s) n 
是 复 折射 率 。 真 空 电容 率 ee 一 8.854 2X 107 F/m=8. 854 2X10-2N。A-24 
真空 磁 导 率 mm 一 4rX10 7 H/m=4nX 1077 N/A?。 这 里 下 为 电容 的 单位 “法 拉 
58", V 为 电压 的 单位 “伏特 ”,N 为 力 的 单位 “牛顿 ”", A 为 电流 的 单位 “安培 ”,H 
为 电感 的 单位 “亨利 ”。 在 国际 单位 制 中 ,电流 、 温 度 、 质 量 \ 长 度 和 时 间 的 单位 是 
基本 单位 。 

在 公式 (5 - 3) 中 , 复 波 数 大, 复 折射 率 rn、 介质 电容 率 s 都 是 复数 。 这 些 参数 
的 实 部 表示 它们 原来 字面 的 物理 意义 , 虚 部 表示 由 于 衰减 引起 的 电磁 波 振幅 的 
变化 。 我 们 使 用 非 黑体 字 &( 而 不 是 复 波 数 表示 电磁 波 的 波 数 ;使 用 表示 电 
磁 波 的 折射 率 (而 不 是 复 折射 率 n) 。 关 于 电磁 波 的 相 速度 v 和 电磁 波 的 波 数 
的 基本 公式 是 

f= 
(5-4) 

i= 
式 中 4 是 波长 。 在 真空 中 ,电磁 波 的 相 速度 c= 3X 10° m/s; 电 磁 波 在 空气 中 传 
播 的 相 速 度 o 近似 地 等 于 在 真空 中 的 相 速 度 c。 

表 5-4 显 示 了 20 时 某 些 弱 磁性 的 顺 磁 质 (jy, > 1) 和 某 些 弱 磁 性 的 抗 磁 
A< 1) 的 相对 磁 导 率 mw 与 1 之 差 。 所 有 的 弱 磁 性 物质 ,它们 的 相对 磁 导 率 
都 非常 接近 于 1; 在 遥感 研究 中 ,相对 磁 导 率 与 1 的 差 值 可 以 忽略 不 计 , 因为 海 
水 和 陆地 土壤 主要 物质 的 相对 磁 导 率 都 非常 接近 1 。 
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RS-4 某 些 弱 磁性 物质 的 相对 磁 导 率 S122 
顺 磁 质 ucl 抗 磁 质 ucl 
0. 013X10^* —0. 063 X 107* 
1.9x107* —9.6X107* 
22X107* —32X10^* 










第 三 节 辐射 术语 


一 、 水 平 极 化 和 垂直 极 化 


在 电磁 波 波动 的 理论 中 ,偏振 和 极 化 是 两 个 等 价 的 中 文 名 词 , 它 们 对 应 于 同 
一 个 英文 单词 , 即 polarization。 如 果 一 束 平 面 电磁 波 的 电场 矢量 都 在 一 个 平面 
内 , 则 称 之 为 线性 极 化 的 或 线性 偏振 的 。 任 何 线性 极 化 的 平面 电磁 波 都 可 以 分 
解 成 水 平 极 化 (horizontal polarization) 和 垂直 极 化 (vertical polarization) 两 个 部 
分 。 极 化 状态 是 根据 电场 方向 与 参考 平面 的 关系 来 定义 的 ;究竟 是 水 平 极 化 还 
是 垂直 极 化 涉及 电场 方向 与 参考 平面 的 关系 。 

设 一 个 参考 平面 由 两 条 直线 确定 ,一 条 是 人 射 或 离开 海面 的 电磁 波束 所 在 
的 直线 , 另 一 条 是 海 表面 的 垂 线 。 对 于 线性 极 化 的 辐射 ,水 平 极 化 的 电场 与 参考 
平面 垂直 ,垂直 极 化 的 电场 与 参考 平面 平行 。 某 些 文献 认为 垂直 极 化 的 电场 与 
海平 面 垂 直 , 这 种 理解 是 错误 的 。 

图 5- 1 显示 了 水 平 极 化 和 垂直 极 化 电磁 辐射 的 侧 视图 。 图 中 Oz 轴 位 于 
目标 表面 ,Oz 轴 代 表 目 标 表面 的 法 线 方向 , 粗 虚 线 代 表 电磁 波束 的 传播 方向 , 细 
虚线 代表 由 电磁 波 东 的 传播 方向 与 目标 表面 的 法 线 方向 组 成 的 参考 平面 。 在 表 





示 水 平 极 化 的 左 图 中 ,实心 黑 点 代表 电场 矢量 En 垂直 于 参考 平面 ;在 表示 垂直 
极 化 的 右 图 中 ,箭头 代表 电场 矢量 Ey 位 于 参考 平面 内 。 

可 使 用 四 个 斯 托 克 斯 参数 (Stokes parameter) 全 面 描述 任意 一 个 极 化 状态 
的 平面 电磁 波 的 性 质 。 人 们 使 用 第 一 和 第 二 斯 托 克 斯 参数 分 别 描述 电磁 辐射 的 
垂直 极 化 和 水 平 极 化 分 量 , 使 用 第 三 和 第 四 斯 托 克 斯 参数 描述 电场 的 垂直 极 化 
和 水 平 极 化 分 量 之 间 的 相关 系数 。 第 三 斯 托 克 斯 参数 与 该 相关 系数 的 实 部 成 正 
比 , 第 四 斯 托 克 斯 参数 与 两 分 量 之 间 相 关 的 虚 部 成 正比 (Yueh 1997; Tsang 和 
Kong 2001) 。 

微波 辐射 计 (microwave radiometer) 探 测 到 的 不 是 来 自 太 阳 的 自然 光 , 而 是 
来 自 地 球 表面 (陆地 海洋 或 者 大 气 ) 的 自发 辐射 。 海 面 风 可 以 改变 当地 海面 斜 
率 ,进而 改变 海面 自发 辐射 的 电磁 波 的 极 化 状态 。 特 别 是 在 微波 范围 ,粗糙 海面 
的 发 射 率 与 电磁 波 的 极 化 状态 关系 非常 大 。 所 以 ,在 微波 辐射 计 里 ,一 个 波段 可 
能 对 应 着 垂直 极 化 和 水 平 极 化 两 个 通道 ;这 时 ,通道 (channel) 和 波段 (band) 的 
概念 不 能 通用 。 对 于 微波 辐射 计 , 仪 器 的 频率 (单位 为 GHz) 和 极 化 状态 (用 v 表 
示 垂 直 极 化 ,用 h 表示 水 平 极 化 ) 是 一 个 通道 的 两 个 要 素 。 例 如 ,(37 v) 和 (37 h) 分 
别 代 表 对 应 垂直 极 化 和 水 平 极 化 状态 的 两 个 通道 ,而 它们 的 波段 中 心 频率 都 是 
37 GHz, 

主动 微波 雷达 (active microwave radar) 例 如 散射 计 高 度 计 和 合成 孔径 雷 
达 探 测 到 的 是 经 过 海面 反射 和 后 向 散射 的 雷达 先前 发 射 的 电磁 波 。 海 面 反射 和 
后 向 散射 的 电磁 波 的 极 化 状态 也 受 当地 海面 斜率 变化 的 影响 。 所 以 , 极 化 状态 
也 是 主动 微波 雷达 的 一 个 重要 参数 。 

可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 (visible and near infrared radiometer) 与 微波 遥感 
仪器 不 同 ,一 般 不 必 过 多 考虑 极 化 问题 。 首 先 ,可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 探 测 到 的 
是 反射 或 者 散射 的 最 初 来 自 太阳 的 自然 光 , 因 为 自然 光 是 各 向 同性 的 ,水 平 极 化 
和 垂直 极 化 两 个 方向 的 能 量 是 相同 的 。 其 次 ,可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 在 设计 上 
有 一 个 偏振 度 指标 ,例如 ,中 国 海洋 水 色 和 温度 扫描 仪 (COCTS) fi He BE <5 % s 
即 COCTS 对 于 水 平 极 化 信号 的 响应 度 与 对 垂直 极 化 信号 的 响应 度 之 间 的 偏差 
相对 于 总 信号 响应 度 的 比值 小 于 5% 。 较 小 的 偏振 度 可 以 保证 仪器 对 于 水 平 极 
化 和 垂直 极 化 电磁 波 的 响应 度 基本 相同 。 由 于 不 出 现 极 化 因子 ,每 个 波段 对 应 
着 一 个 唯一 的 通道 ;因此 ,在 可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 里 ,通道 和 波段 的 概念 可 以 
通用 。 

热 红 外 辐射 计 (thermal-infrared radiometer) 探测 到 的 是 来 自 地 球 表面 ( 陆 
地 ,海洋 或 者 大 气 ) 的 自发 辐射 。 在 热 红外 波段 ,海面 自发 辐射 的 电磁 波 是 各 向 
同性 的 , 它 相对 于 海面 的 极 化 分 量 受 风 的 影响 很 小 , 极 化 状态 在 热 红 外 辐射 计 中 
一 般 不 作为 一 个 参数 出 现 。 然 而 ,对 于 使 用 可 见 光 或 红外 频率 激光 ( 非 自然 光 ) 


LES] 
等 





Re ee 


o: m & 


HE ASE EER BRL 
二 、 立 体 角 和 观测 的 天 顶 角 


图 5-2 显示 了 立体 角 的 定义 。 如 图 所 示 ,A 代表 波源 ,dA 代表 辐射 电磁 波 
的 微分 面积 元 。 假 设 电磁 波 从 波源 dA 自发 辐射 ,到 达 半 径 为 R 的 球面 的 一 个 
波束 对 应 着 一 个 立体 角 微分 元 。 该 立体 角 微分 元 对 应 的 小 面积 元 是 





图 5-2 立体 角 的 定义 





dS=BE - BC— (FBdg) - (OBd0) = (OBsin gdp) + COBd0) —R' sin 0d0dp 
(5-5) 


立体 角 的 微分 d 被 表达 为 
dn=$3 = sin adadg 6-6 
式 中 立体 角 0 采用 立体 角 弧度 sr 作为 它 的 单位 。 一 个 球面 的 立体 角 是 
a= | an= |" ap f" sin etae sr 6-7 


在 海洋 遥感 中 ,如 果 卫 星 传感器 位 于 图 示 的 立体 角 位 置 ,那么 p 是 观测 的 方 
位 角 (azimuth angle) , 它 代表 观测 方向 在 海面 投影 与 工 方向 的 夹 角 ,6 是 观测 的 
天 顶 角 (zenith angle) 。 如 果 使 用 卫星 作为 观测 平台 ,那么 观测 的 天 项 角 9 也 被 
称 为 卫星 天 项 角 。 

图 5-3 显示 了 卫星 观测 方向 的 角度 和 太阳 相对 于 卫星 扫描 点 的 角度 。 图 
中 a 是 观测 角 (view angle) ,b 是 卫星 天 顶 角 (satellite zenith angle) ,c 是 太阳 天 
Tifi (solar zenith angle). 

卫星 的 观测 角 描 述 卫 星 观 测 方向 与 星 下 点 海面 法 线 之 间 的 夹 角 。 卫 星 天 顶 
角 描 述 卫 星 观 测 方向 与 被 观测 海面 法 线 之 间 的 夹 角 ,也 称 为 观测 的 天 顶 角 。 入 
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图 5-3 卫星 观测 方向 的 角度 和 太阳 
相对 于 卫星 扫描 点 的 角度 


射 角 (incidence angle) 和 卫星 天 项 角 是 相同 的 概念 ,它们 与 卫星 的 观测 角 近 似 相 
等 ,因而 经 常 被 混淆 使 用 。 太 阳 天 项 角 代 表 太 阳 到 被 观测 海面 的 光束 方向 与 被 
观测 海面 法 线 之 间 的 夹 角 。 

在 航空 遥感 和 地 基 雷 达 测 量 中 ,经 常 称 观测 角 为 俯仰 角 (pitching angle). 
还 使 用 掠 角 (grazing angle) 描 述 观 测 方向 与 观测 平台 的 水 平方 向 之 间 的 夹 角 ， 
地 波 雷达 经 常 采用 低 掠 角 (low grazing angle) 观 测 海面 。 


三 、 辐 射 术语 


辐射 能 Q 

辐射 能 (radiant energy) 表示 辐射 能 量 的 多 少 ,其 单位 是 J( 焦 耳 ), 用 QQ 
表示 。 
辐射 通 量 oO 
辐射 通 量 (radiant flux) 更 是 单位 时 间 里 通过 一 个 面积 的 能 量 ,单位 是 
W( 瓦 特 ,1 W=1J。s 1), 即 


dQ 


Lais Fy (5 - 8) 


辐射 强度 I 
辐射 强度 (radiant intensity) I 的 单位 是 W 。 sr !, 它 代表 一 个 点 光源 在 特 
定 方向 上 单位 立体 角 的 辐射 通 量 , 即 
dë 


I= 40 (5-9) 


EEL 
辐 亮度 (radiance)L 表示 沿 辐射 方向 单位 面积 和 单位 立体 角 的 辐射 通 量 , 它 


we we 


EEL 


se Re 


ls 
E 


的 定义 是 
Lord 3 
LOP = Adao $ 6-10) 


式 中 0 是 观测 的 天 顶 角 ,dAcos 0 是 与 波束 方向 垂直 的 面积 元 。 辐 亮度 L 的 单位 
是 W*m*。sr'。 在 大 多 数 文献 中 ,人 们 使 用 辐 亮 度 代表 沿 辐 射 方向 单位 面 
积 和 单位 立体 角 的 辐射 通 量 ,无 论 是 出 射 还 是 人 射 。 根 据 我 国 海洋 光学 调查 规 
范 , 辐 亮度 是 正式 光学 术语 ,不 应 使 用 辐射 度 取代 之 。 

亮度 B 

FEE (brightness) B 也 表示 沿 辐射 方向 单位 面积 和 单位 立体 角 的 辐射 通 量 ， 
它 的 定义 与 辐 亮度 工 相 同 。 在 传统 定义 上 二 者 也 有 一 些 差别 (Stewart 1985), 
亮度 表示 对 人 射 辐射 的 量度 , 辐 亮度 表示 对 出 射 辐射 的 量度 。 在 最 新 文献 中 人 
们 很 少 直接 使 用 亮度 描述 电磁 波 的 辐射 ,而 常常 使 用 辐 亮 度 去 描述 之 ,无 论 是 出 
射 辐射 还 是 入 射 辐射 。 目 前 ,brightness 主要 被 用 来 描述 “ 亮 温 ”(brightness 
temperature) 。 

光谱 辐 亮 度 

“光谱 的 ?或 者 “ 单 色 的 ” 辐 亮度 (spectral radiance) 表 示 辐 亮度 相对 于 波长 
或 频率 的 能 量 分 布 , 它 的 定义 是 


Lanp =H D 


dL(0,9) GoD 
LU — ee 


光谱 辐 亮 度 代表 在 单位 波段 内 ( 指 单位 波长 或 单位 频率 ) 沿 辐射 方向 单位 面积 和 
单位 立体 角 的 辐射 通 量 。 在 水 色 和 遥感 中 ,人 们 经 常 使 用 的 离 水 辐 亮 度 (water- 
leaving radiance) 就 是 光谱 辐 亮度 的 一 个 例子 。 无 论 在 中 文 还 是 在 英文 中 ,形容 
词 “光谱 的 ?或 者 “ 单 色 的 ”(spectral) 在 描述 单 色 辐 亮度 时 都 可 以 省 略 。 以 波长 和 
为 自 变量 的 辐 亮度 工 (M,b,9) 的 国际 单位 制 单位 是 W。m e pm e sp 
示 为 W，m“，。 为 了 与 辐 照 度 的 单位 区 分 ,建议 读者 在 海洋 遥感 和 海洋 光学 研 
究 中 使 用 kW 。 cm * * nm^! « sr Sk E uW -cm * um! + sr 来 表达 辐 亮 
度 的 单位 。 

辐 照 度 E 

辐 照 度 (irradiance)E 表示 通过 单位 面积 的 辐射 通 量 , 它 的 定义 是 


AP 三 
FE 一 入 6-12) 


根据 定义 , 辐 照 度 E SSOEEL 的 关系 是 
E= NM L6, g)cos Osin 9d0= $ L (6, g)cos 6dQ 

















光谱 辐 照 度 E(4) 
“光谱 的 ”或 者 “ 单 色 的 ” 辐 照 度 (spectral irradiance) 表 达 辐 照度 相对 于 频率 
或 波长 的 能 量 分 布 , 它 的 定义 是 


USE 
EW=q 


Ep- 

式 中 EC) 的 单位 是 Wem? + pm, ERRE W* m * + Ha. ER 
遥感 和 海洋 光学 研究 中 使 用 的 辐 照 度 单位 是 xyW，。 cm? * nm, BEER 
还 是 在 英文 中 , 单 色 辐 照度 中 的 形容 词 “光谱 的 ”spectral) 可 以 省 略 。 光 谱 辐 照 
度 对 应 于 东南 大 学 等 七 所 工科 院 校 编 写 的 高 等 学 校 教 材 (物理 学 ) 中 的 辐射 
强度 。 

在 海洋 水 色 研 究 中 ,在 海水 内 垂直 剖面 的 上 行 辐 照 度 (upwelling irradiance 
或 者 upward irradiance) Il F 4758 H8 BE (downwelling irradiance 或 者 downward 


irradiance) 属 于 辐 照 度 的 一 种 ,它们 被 定义 为 


(5-13) 


Daea (V [7 

E.G Sd f dp [. L(z,A:0,g)cos bsin 0d0 
dale, we (ut R 

E, Gu 2 159) f" ag [7 Lea s ghcos Osin gag 


(5-14) 
式 中 的 角 标 .u 和 d 分 别 代表 向 上 (up) 和 向 下 (down)。 可 供 光 合作 用 的 辐射 
PAR(photosynthetically available radiation) 等 于 辐 照 度 在 可 见 光 波段 范围 的 积 
分 , 即 


vids 
PAR= Iz E@da 


根据 普 朗 克 量 子 理论 ,电磁 波 的 能 量 是 不 连续 的 ,而 只 能 是 “能 量子 " 即 单个 
光子 的 能 量 的 倍数 。 根 据 波 粒 二 象 性 ,单个 光子 的 能 量 e 与 频率 f 成 正比 , 即 
eh f KPH BH h—6.63X 1077 J。s。 在 生物 光学 中 ,特别 是 在 光合 作用 
中 ,太阳 辐射 所 包含 能 量 还 可 使 用 光子 的 能 量 hf 表示 。 因 为 光子 的 能 量 太 小 ,人 
们 改 用 阿 伏 伽 德 罗 常 量 6. 02X105 hf 的 乘积 表示 能 量 。 单 位 时 间 通 过 的 这 种 
非 标准 能 量 单位 的 速率 也 可 以 用 来 代替 辐 亮度 单位 中 包含 的 功率 单位 一 一 瓦特 
(W)。 为 了 回避 阿 伏 伽 德 罗 常量 6. 02X10” 与 hf 乘积 的 烦琐 表达 ,生物 光学 研 
究 人 员 使 用 摩尔 (mol) 作 为 非 标准 能 量 单位 ,1 摩尔 每 秒 (mol，s-: ) 代 表 每 秒 通 
过 6.02X10” 个 光子 的 能 量 。 这 时 ,可 以 使 用 mol。s :。m 一 。pm MEXEGO 
的 单位 ,使 用 mol * s^ * m^* - Hz Meg E(f) 的 单位 。 对 于 非常 微弱 的 光 , 光 
学 研究 人 员 有 时 不 用 摩尔 (moi) ,而 直接 采用 光子 个 数 作为 能 量 单位 ,单位 时 间 





*om Re 


通过 的 这 种 非 标准 能 量 单位 的 速率 也 可 以 用 来 代替 辐 亮度 单位 中 包含 的 功率 单 
位 瓦特 。 这 时 ,可 以 使 用 (光子 个 数 。s m? * um 385 下 (A) 的 单位 ,代表 
单位 时 间 单 位 面积 单位 波长 范围 内 辐射 的 光子 数目 。 

发 射 度 M 

发 射 度 (emittance or exitance) M 特 指 辐射 源 的 自发 辐射 。 如 果 与 立体 角 
有 关 , 它 可 以 用 辐 亮 度 LQ,0,g) 描 述 ,这 时 M LO 0,9) ,代表 沿 辐射 方向 的 单 
位 波段 单位 面积 单位 立体 角 上 的 辐射 源 自发 辐射 通 量 。 如 果 与 立体 角 无 关 , 发 
St HE M 可 以 用 辐 照 度 正 (A) 描 述 , 这 时 M — EGO ,代表 通过 单位 波段 单位 面积 的 
辐射 源 自发 辐射 通 量 。 目 前 在 遥感 文献 中 很 少 出 现 发 射 度 这 一 术语 。 

反射 率 r(4) .吸收 率 <(1) 和 透射 率 (00 

根据 能 量 守恒 定律 ,对 于 入 射 的 “光谱 的 " 辐 照 度 ,我 们 有 

E,Q)=E,Q) FE, OG) +E, (a) (5-15) 

式 中 i 表示 入 射 ,r 表示 反射 ,a 表示 吸收 ,t 表示 透射 。 

吸收 率 (absorptance)a(4) 定 义 如 下 : 


aw (5-16) 


使 用 辐 照 度 之 比 定义 的 吸收 率 也 称 为 半球 吸收 率 (hemispherical absorptance) 。 
反射 率 (reflectance)r(4) 定 义 如 下 : 


"E (5-17) 


使 用 辐 照 度 之 比 定义 的 反射 率 也 称 为 半球 反射 率 (hemispherical reflectance) 。 
透射 率 (transmittance)t(A) 定 义 如 下 : 
wË 
使 用 辐 照 度 之 比 定义 的 透射 率 也 称 为 半球 透射 率 (hemispherical transmit- 
tance) 。 在 介质 内 部 ,吸收 率 a(4) ,反射 率 r(X) 和 透射 率 !(A) 之 间 存 在 一 个 守恒 
关系 式 ， 


(5-18) 


a(a)+rQay+2@)=1 (5-19) 
发 射 率 e(4) 
发 射 率 (emissivity)e(X) 的 定义 是 


MA) __EQ) 
Mua Bier A) 


式 中 MCA) 是 与 立体 角 无 关 的 发 射 度 , 正 (A) 是 辐射 源 发 射 的 辐 照 度 , Mics (A) E 
与 辐射 源 具 有 相同 温度 的 黑体 的 发 射 度 , Eu (4) 是 与 辐射 源 具有 相同 温度 的 黑 
体 发 射 的 辐 照度 。 黑 体 的 发 射 率 等 于 1, 所 有 非 黑体 的 发 射 率 都 小 于 1, 故 发 射 
率 也 被 称 为 一 个 物体 的 灰 度 。 灰 度 用 于 鉴别 一 个 物体 与 黑体 的 靠近 程度 。 
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(5-20) 
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发 射 率 .吸收 率 、 反 射 率 和 透射 率 不 但 可 以 使 用 辐 照 度 之 比 来 定义 ,而 且 在 
更 细致 的 研究 中 可 以 使 用 辐 亮度 之 比 来 定义 。 例 如 ,发 射 率 可 以 被 定义 为 物体 
发 射 的 辐 亮度 LG,0,9) 与 具有 相同 温度 的 黑体 发 射 的 辐 亮 度 Loa OZ: 
MQ,6.9) LG,0,9) 
09) = TW RE M CW HE) (3729 
RP MG,b,g) 是 与 立体 角 有 关 的 发 射 度 ,Luss (1,b,9) 是 与 辐射 源 具 有 相同 温 
度 的 黑体 发 射 的 辐 亮 度 。 公 式 (5 - 21) 定 义 的 发 射 率 在 遥感 学 科 中 有 广泛 的 用 
途 。 发 射 率 的 这 一 定义 是 基 尔 霍 夫 (Kirchoff) 在 19 世纪 总 结 出 的 ,公式 (5-21) 
在 许多 物理 教科 书 中 被 称 为 基 尔 霍 夫 定律 。 
根据 基 尔 堆 夫 定律 (5 - 33) ,在 当地 热 动态 平衡 条 件 下 ,介质 吸收 的 能 量 全 
部 被 发 射 ,发 射 率 等 于 吸收 率 。 因 此 ,用 发 射 率 取代 在 (5 - 19) 式 中 的 吸收 率 , 获 
得 了 一 个 派生 关系 : 
e(A) 十 r(A) 十 !CA) 一 1 (5-22) 
图 5-4 显示 了 关于 玻璃 板 . 镜 子 和 黑体 的 三 个 典型 例子 。 例 如 ,对 于 透明 
玻璃 板 , 人 射 光 被 全 部 透射 过 去 , 故 :一 1,r= 0,a=0,e 一 0; 对 于 镜子 ,人 射 光 被 
全 部 反射 回去 , 故 r==1,t 二 0,4 二 0,e 二 0; 对 于 黑体 ,入 射 光 被 全 部 吸收 ,然后 又 
全 部 被 发 射 , 故 a 一 1,e 一 1,t 一 0,r 一 0。 


E 


玻璃 板 镜子 黑体 


图 5-4 透射 率 ` 反 射 率 和 吸收 率 在 玻璃 板 、 
镜子 和 黑体 的 三 个 典型 例子 


对 于 海洋 的 整个 垂直 水 柱 ,在 大 多 数 情 况 下 £00 00, IR CRT 
a(a)~1—r(a) (5-23) 

式 中 a(X) 是 吸收 率 ,r(4) 是 漫 反 射 率 。 在 遥感 理论 研究 中 ,这 是 一 个 很 有 用 的 
公式 。 对 于 大 气 的 某 些 吸收 波段 ,大 气 漫 反 射 率 rax, AEA a O0 271— 
100 ,这 里 :(4) 是 大 气 透射 率 。 

菲 湿 耳 反射 率 p 

两 介质 界面 处 的 非 涅 耳 反 射 率 (Fresnel reflectance)p(4,0,9) 被 定义 为 反射 
的 辐 亮 度 与 人 射 的 辐 亮 度 之 比 : 
eo ES 





(5-24) 
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式 中 了 代表 辐 亮 度 , 工 的 下 角 标 ii 代表 人 射 ,r 代 表 反射 。 
如 果 不 考虑 立体 角 和 与 之 相关 的 辐 亮度 ,那么 只 能 考虑 辐 照 度 。 这 时 ,两 介 
质 界面 处 的 反射 率 ~(A) 被 定义 为 反射 的 辐 照 度 与 人 射 的 辐 照 度 之 比 ， 


E.Q) 
EQ) e) 


一 般 地 ,我 们 使 用 p 表示 与 立体 角 相 关 的 反射 率 ,使 用 r 表示 与 立体 角 无 关 的 反 
射 率 。 在 许多 文献 中 ,也 有 人 使 用 7 表示 与 立体 角 有 关 的 反射 率 , 即 r(4,0,9)。 
这 时 , 它 与 非 涅 耳 反射 率 p(4,9,9) 是 相同 的 概念 ,可 以 通用 。 

在 介质 内 部 不 存在 反射 ,只 有 漫 反 射 。 这 时 ,介质 内 部 的 漫 反射 率 (diffuse 


7(A) 一 





, reflectance) Æ XX 


E.Q) 
EA) 


xb ERRIRE, E 的 下 角 标 sc 代表 后 向 的 散射 (scatter) ,下 角 标 i 代表 入射 。 

反照 率 (albedo) 是 一 个 易于 与 反射 率 (reflectance) 混 淆 的 光学 术语 。 在 陆 
地 上 空 某 高 度 处 ,反照 率 定义 为 地 面 反射 的 和 空气 中 各 种 粒子 后 向 散射 的 辐 照 
度 之 和 与 人 射 的 辐 照 度 之 比 


pay= 


RQ)= 





(5 - 26) 


EQ FEQ) cu» 


a) 

反照 率 原来 是 一 个 在 天 文学 里 描述 星体 光学 性 质 的 术语 。 某 些 遥 感 科学 家 
用 它 描述 太阳 光 在 海 - 气 界 面 的 反射 和 在 海面 与 某 高 度 路 径 之 间 的 气 溶胶 等 粒 
子 引起 的 太阳 光 散 射 之 和 在 人 射 的 太阳 光 占 的 份额 。 但 是 ,很 多 科学 家 认为 这 
个 名 称 不 合适 。 他 们 不 用 反照 率 这 个 名 词 ,而 使 用 “界面 的 和 天 空 的 ”反射 率 取 
而 代 之 。 在 某 些 文献 中 ,介质 内 部 的 漫 反 射 率 R 也 被 不 适当 地 称 为 反照 率 。 

单 次 散射 反照 率 (single-scattering albedo) 的 概念 也 被 用 于 描述 大 气 层 中 
的 分 子 和 气 溶胶 粒子 的 光学 效果 。 粒 子 对 太阳 辐射 的 单 次 散射 反照 率 被 定义 为 
粒子 的 散射 系数 与 衰减 系数 之 比 : 

k 


a (A) = (5-28) 


式 中 分 子 &e 是 散射 系数 , 它 的 下 角 标 sc 代表 散射 ;分 母 各 是 衰减 系数 , 它 的 下 
角 标 a 代表 衰减 (attenuation) 。 单 次 散射 反照 率 定义 了 粒子 的 散射 系数 与 衰减 
系数 之 比 ,间接 反映 了 散射 的 光 能 与 人 射 的 光 能 的 关系 。 对 于 非 吸 收 粒 子 , 单 次 
散射 反照 率 等 于 1。 

作为 波长 (或 者 频率 ) 和 立体 角 的 函数 , 非 涅 耳 反射 率 描 述 了 光束 在 界面 的 
反射 特性 。 漫 反射 率 描述 了 介质 内 部 的 漫 反射 (“ 漫 反射 ”代表 多 个 粒子 反射 而 
不 是 面 反射 ) 特 性 。 反 射 率 既 可 以 通过 辐 照 度 之 比 描述 电磁 波 在 界面 上 的 反射 
特性 ,又 可 以 通过 辐 亮度 之 比 描述 与 立体 角 有 关 的 光束 在 界面 上 的 反射 特性 。 
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大 气 高 度 六 处 的 向 上 反照 率 等 于 两 类 反射 率 之 和 :第 一 类 是 地 面 或 海面 的 反射 
率 ,第 二 类 是 有 处 高 度 以 下 大 气 气体 和 气 溶胶 的 漫 反射 率 。 


Wu. ae 


使 用 世代 表 一 个 物体 表面 自发 辐射 或 者 反射 的 电磁 波 的 辐 亮度。 如 果 L 
不 是 p 和 9 的 函数 ,这 样 的 表面 被 称 为 朗 伯 表面 (Lambert surface) 。 朗 伯 定 律 
(Lambert law) 表 达 的 事实 是 : 朗 伯 表面 从 不 同方 向 看 是 一 样 亮 的 。 对 应 于 面积 
是 A 的 朗 伯 表面 ,辐射 通 量 是 

o= f|, aa n Lcos (d2— AL f. cos 6d AL E de [57 cos bsin 0d0=xAL 


(5 - 29) 
朗 伯 表面 自发 辐射 或 反射 的 辐 亮 度 是 


(5-30) 
朗 伯 表 面 自发 辐射 或 反射 的 辐 照 度 是 
E= (5-31) 
由 (5-30) 式 和 (5 - 31) 式 可 知 , 朗 伯 表面 反射 的 辐 照度 与 辐 亮度 之 比 等 于 r。 
具有 朗 伯 表 面 的 辐射 物体 也 称 为 余弦 辐射 体 (cosine radiator) 。 公 式 (5 - 30) 


表明 ,余弦 辐射 体 的 辐 亮度 工 在 各 方向 上 相等 且 与 9 无关 ;但 是 ,余弦 辐射 体 的 
辐射 强度 1(0) 53 0 的 余弦 有 关 : 


1(0=| Leos @dA=LAcos a= 2cos 0—I;cos 0 (5 -32) 


所 以 , 朗 伯 定律 也 称 为 朗 伯 余 弦 定 律 (Lambert cosine law). 

只 有 黑体 才 是 完全 理想 的 余弦 辐射 体 , 它 的 表面 才 是 理想 的 朗 伯 表面 。 太 
阳 似 圆 盘 而 不 像 球 ,说 明 它 近似 于 朗 伯 表面 。 在 可 见 光 和 红外 波 段 ,具有 粗糙 表 
面 的 自身 发 射 体 和 被 照射 的 散射 体 接近 于 余弦 辐射 体 ,这 是 海洋 遥感 的 基本 理 
论 依据 之 一 。 在 使 用 地 物 光谱 仪 测量 太阳 辐 照 度 和 天 空 光 辐 亮度 的 时 候 ,要 使 
用 一 个 标准 反射 板 。 这 个 标准 反射 板 一 般 接 近 于 余弦 辐射 体 。 余 弦 辐 射 体 意味 
着 一 个 辐射 体 的 发 射 率 与 立体 角 无 关 , 朗 伯 表 面 意味 着 一 个 反射 体 的 菲 涅 耳 反 
射 率 与 立体 角 无 关 。 


基 
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FERRER # (Kirchoff law) 的 第 一 种 表达 是 :如 果 介 质 处 于 当地 热 动态 平 4 
ELS 





i (local thermodynamic equilibrium) RF F ,那么 它 吸收 能 量 的 速率 和 辐射 能 
量 的 速率 相等 , 即 
eQ)—aQ) (5-33) 
BAG 733) ERHGEGE FI B0 3E I TR SE ARAN, CET DV FH TF P Jp RR 
处 ,也 可 应 用 于 某 介质 内 部 。 式 中 e 是 介质 的 发 射 率 ,a 是 吸收 率 。 如 果 该 式 不 
满足 ,就 会 导致 介质 变 热 或 者 变 冷 ,这 违反 了 当地 热 动态 平衡 条 件 。 基 尔 霍 夫 定 
律 的 另 一 种 等 价 表达 方式 为 
MA, T) -aG)M(GQG; T) lua (5-34) 
式 中 M 是 公式 (5 - 20) 定 义 的 发 射 度 。 发 射 度 M 是 在 物理 教科 书 里 经 常 使 用 
的 术语 ,公式 (5 - 34) 表 达 的 是 , 灰 体 的 发 射 度 等 于 其 灰 度 与 具有 相同 温度 的 黑 
体 (blackbody) 的 发 射 度 的 乘积 。 对 于 灰 体 ,其 灰 度 等 于 吸收 率 a 00 ,也 等 于 发 
射 率 e(4)。 比 较 发 射 率 的 定义 (5 -20) 式 《5 -21) 式 和 (5 - 34) 式 ,可 发 现 :吸收 
率 a(A) 等 于 发 射 率 e(A) 。 可 见 , 公 式 (5 - 34) 间 接地 表达 了 公式 (5 - 33) 的 
意义 。 
将 (5 -33) 式 代 人 (5 -23) 式 ,并 用 菲 涅 耳 反 射 率 po(M,b,9) 代 替 反射 率 ~(A)， 
则 (5 - 23) 式 变 成 
e410,9)=1—p(4,0,9) (5-35) 
然而 ,公式 (5 - 35) EDGE HAF TRE Sh t PE TR Ah BY 3e kB He HE GAS SU, E He 
描述 了 某 界面 的 发 射 率 eC(X,0,g) 等 于 它 的 吸收 率 a(4,0,g)。 换 言 之 , 它 表 达 的 
是 ,在 当地 热 动 态 平衡 条 件 下 , 除 掉 反射 的 部 分 以 外 ,所 有 吸收 的 能 量 都 被 发 射 
出 去 了 。 公 式 (5 - 35) 表 现 了 海面 发 射 率 e(h,b,9) 与 菲 涅 耳 反射 率 p(X,0,9) 的 
关系 ,在 海 表面 温度 , 海 表面 盐 度 和 海面 风 的 遥感 中 ,人 们 经 常 使 用 这 个 公式 。 
大 气 中 的 某 些 成 分 对 于 某 些 波段 的 电磁 波 具有 较 强 的 吸收 能 力 , 因 而 形成 
了 大 气 吸收 带 。 在 这 些 吸收 带 , 大 气 吸收 率 ` 透 射 率 和 漫 反 射 率 之 和 等 于 1, 在 
大 多 数 情况 下 大 气温 反射 率 约 等 于 0。 如果 忽略 大 气 的 漫 反 射 率 ,那么 大 气 吸 
收 率 和 透射 率 之 和 等 于 1。 根据 公式 (5 - 33) ,大气 发 射 率 等 于 大 气 吸 收 率 。 所 
以 ,大 气 发 射 率 和 透射 率 之 和 也 等 于 1, 大 气 发 射 率 es (1,0) 等 于 1 减 去 大 气 透 
SYK 0,0), BD 
eA (40) =1— t0) (5 - 36) 
公式 (5 - 36) DUE FIT fr FR ALBB RU BER BK EIA, Ct IE BOB aR T 3E 
介质 内 部 的 发 射 率 等 于 它 的 吸收 率 。 公 式 (5 - 36) 表 现 了 大 气 吸收 带 的 发 射 率 
特征 , 它 可 应 用 于 大 气 垂直 剖面 温度 和 湿度 的 遥感 。 
基 尔 霍 夫 定律 在 海洋 遥感 中 是 极其 重要 的 定律 , 它 是 海 表面 物理 量 遥 感 机 
理 的 基础 之 一 。 在 本 小 节 里 ,从 (5 - 33) 式 至 (5 - 36) 式 ,每 一 个 都 属于 基 尔 元 夫 
定律 的 表达 公式 ,不 同文 献 可 能 使 用 不 同 的 表达 。 地 球 表面 温度 变化 的 时 间 尺 
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度 远大 于 遥感 仪器 的 一 次 测量 需要 的 时 间 区 间 ,因此 ,在 遥感 计算 中 地 球 表 面 的 
当地 热 动态 平衡 条 件 得 到 普遍 满 足 。 
根据 发 射 率 的 定义 (5 - 21) 式 ,任何 物体 发 射 的 辐 亮度 可 表达 为 

LQ,06,9. T) —e(,0 9) Lua 50,9; T) (5-37) 
RE LO 0,95 T FORBES T 的 灰 体 自发 辐射 的 辆 亮度 ,e(M,g,9) 代 表 其 灰 度 
亦 即 发 射 率 ,Lus (4,0,p,T) 代 表 与 该 灰 体 具有 相同 温度 的 黑体 自发 辐射 的 
辐 亮 度 。 可 以 通过 普 朗 克 定律 或 者 瑞 利 - 金 斯 定律 计算 黑体 自发 辐射 的 辐 亮 度 
Lua 50,9, T) ,可 以 通过 菲 涅 耳 反 射 率 p(X4,9,g) 计 算 一 个 灰 体 的 发 射 率 eC4， 
0,9) ,可 以 通过 菲 涅 耳 公式 计算 一 个 灰 体 的 菲 涅 耳 反 射 率 00,0, 92. SURE 
夫 定律 相 结合 ,公式 (5 - 37) 能 够 解释 许多 海洋 大 气 的 遥感 理论 问题 , 它 是 目前 
海洋 遥感 最 常见 的 公式 之 一 。 


第 五 节 黑体 辐射 


一 、 黑 体 


科学 家 将 发 射 率 e 等 于 1 的 理想 辐射 体 称 为 黑体 ,黑体 发 射 的 辐 亮度 只 与 
温度 有 关 。 如 果 一 个 物体 的 发 射 率 。 小 于 1, 那 么 该 物体 就 是 灰 体 (gray body), 
它 的 发 射 率 。 俗称 灰 度 。 如 果 知 道 一 个 物体 的 灰 度 ,又 知道 与 该 物体 具有 相同 
温度 的 黑体 发 射 的 辐 亮度 , 则 根据 (5 - 37) 式 ,就 知道 了 该 物体 自发 辐射 的 辐 亮 
度 。 普 朗 克 发 现 , 黑 体 发 射 的 辐 亮度 是 它 的 温度 和 所 辐射 的 电磁 波 波长 (或 频 
率 ) 的 函数 。 这 个 函数 关系 就 是 著名 的 普 朗 克 辐 射 定律 (Plank radiation law). 

人 们 发 现 ,在 可 见 光 和 近 红 外 波段 ,地 球 和 太阳 表面 的 发 射 率 接近 1。 所 
以 ,在 可 见 光 和 近 红 外 波段 范围 内 ,地 球 和 太阳 可 以 近似 地 看 作 黑 体 。 然 而 , 因 
为 较 高 的 精度 要 求 ,在 可 见 光 遥感 的 计算 中 不 能 将 地 球 当 作 黑 体 ;在 微波 波段 ， 
因为 地 球 的 发 射 率 明 显 小 于 1, 更 不 能 将 地 球 当 作 黑体 。 在 有 些 文献 中 ,将 发 射 
率 接近 1 的 物体 称 为 黑体 ,将 发 射 率 等 于 1 的 物体 称 为 绝对 黑体 。 字 宙 中 的 “ 黑 
W” (black hole) 不 是 黑体 (blackbody) ,黑洞 的 吸收 率 等 于 1, 发 射 率 等 于 0, 黑 
洞 不 满足 基 尔 霍 夫 定 律 的 条 件 , 它 的 质量 和 能 量 在 不 断 地 增加 ,并 不 保持 平衡 。 


二 、 普 朗 克 定 律 和 瑞 利 - 金 斯 定律 


基于 量子 理论 ,1900 年 普 朗 克 提出 了 辐射 定律 。 该 定律 定量 地 描述 了 黑体 
自发 辐射 的 辐 亮 度 LOO , 普 朗 克 辐 射 定律 是 
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2hc* 1 
X explhc/(k, T3 ]-1 
式 中 4 是 电磁 波 的 波长 。 这 里 ,在 真空 中 的 光速 02.998 X10  m* s! AEBIE 
常量 h=6. 626X10" J 。s, 玻 耳 兹 曼 常 量 &,—1.381X 10^ J- K! ,黑体 温度 
了 采用 热力 学 温标 (thermodynamic scale) ,单位 为 K( 开 尔 文 ) 。 在 海洋 遥感 中 ， 
人 们 经 常 使 用 辐 亮 度 的 国际 单位 制 单位 Wee mm? * pm! ssp EXE EE 
面积 内 单位 波长 单位 立体 角 内 辐射 源 自发 辐射 的 功率 。 
将 fA=cdf= - (c/d URLA | dal LC dfl 代入 (5 -38) 式 ,可 
获得 普 朗 克 辐 射 定 律 的 另 一 表达 形式 , 即 


p= E REDI (5 -39) 

式 中 光速 c 的 单位 是 m/s, 频 率 f 的 单位 是 Hz。 在 海洋 遥感 中 ,人 们 经 常 使 用 
辐 亮度 的 国际 单位 制 单位 pW e mm? * Hz? * sr! , 它 表 示 单 位 面积 内 单位 频 
率 内 单位 立体 角 内 辐射 源 自 发 辐射 的 功率 。 在 阐述 普 朗 克 辐 射 定律 中 ,Stewart 
〈1985) 使 用 “亮度 ”代表 本 书 使 用 的 辐 亮 度 。 

黑体 是 具有 朗 伯 表 面 的 辐射 体 。 根 据 (5 - 30) 式 和 (5 - 31) 式 ,黑体 表面 自 
发 辐射 的 辐 亮 度 与 辐 照 度 之 间 满 足 关 系 :E(A) = aL ADM E= nL f). i 
以 ,如 果 使 用 辐 照 度 ECA) 和 ECARE - 38) 式 和 (5 - 39) 式 左 侧 的 辐 亮度 
LA) ALCS) ,那么 方程 的 右 侧 应 补充 rx。 在 某 些 物理 学 教科 书 中 , 普 朗 克 定 律 
的 左 侧 是 辐 照 度 ECO , 普 朗 克 定 律 的 右 侧 相应 地 补充 了 r, 这 里 x 是 黑体 表面 
自发 辐射 的 辐 亮度 对 立体 角 的 积分 结果 。 

利用 普 朗 克 定 律 (5 - 39) 式 ,将 辐 照度 E = aL (SRA RMR 
湾 - 玻 耳 效 意 定律 (Stefan - Boltzmann law), 即 


PRI hi — 2x 
ET i; ECDdf = Tec 


UR o=5.67X 10° Wem? + K RE. 
一 般 地 ,地 表 物 体 以 地 表 温 度 T( 大 约 300 K) 辐 射 。 如 果 频 率 f 低 于 
600 GHz, 那 么 不 等 式 hf/(&,T)<<1 成 立 。 可 获得 泰勒 公式 的 一 阶 展开 式 : 


工作) 一 (5-38) 





T' =T (5 -40) 


exp [hf/ Gy T) ]~1 +h f/ Ck, T) (0 (5-41) 
把 公式 (5 — ALARA CS - 39) 式 ,可 获得 瑞 利 - 金 斯 定律 (Rayleigh - Jeans law) 
了 ( 门 =(2P 如 1/c2)T (5-42) 


微波 辐射 计 的 频率 低 于 300 GHz, 它 满足 瑞 利 - 金 斯 定律 的 适用 条 件 。 因 此 , 瑞 
利 - 金 斯 定律 在 微波 玩 感 中 有 广泛 的 应 用 。 当 微波 频率 f 固定 以 后 ,物体 (例如 
海面 或 大 气 ) 发 射 的 辐 亮度 (由 与 该 物体 的 温度 呈现 一 个 线性 关系 。 这 使 我 们 在 
微波 遥感 计算 中 可 以 回避 复杂 的 普 朗 克 辐射 定律 ,而 采用 简单 的 瑞 利 - 金 斯 定律 。 
图 5-5 显 示 了 6 000K 表 面 温度 的 太阳 和 与 地 球 表面 温度 ( 约 300 K) 相 同 
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太阳 (£86 000 K) 的 黑体 辐射 
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图 5-5 太阳 和 地 球 自发 辐射 的 辐 照 度 随 波 长 的 分 布 


的 黑体 自发 辐射 的 辐 照 度 E(X) 随 波长 的 分 布 。 根 据 黑体 表面 自发 辐射 的 辐 亮 
度 与 辆 照度 之 间 的 关系 式 EO) 二 xL(X) 和 普 朗 克 定律 (5 - 38) 式 ,可 计算 太阳 和 
地 球 自发 辐射 的 辐 照 度 ECO 。 普 朗 克 辐射 定律 确定 了 黑体 表面 自发 辐射 的 能 
量 分 布 曲线 , 维 因 位 移 定律 指出 了 对 应 自发 辐射 最 大 值 的 波长 位 置 。 在 图 中 ,可 
见 光 、 近 红外 和 热 红 外 波段 的 位 置 已 被 标 出 。 这 些 位 置 暗示 着 :使 用 可 见 光 和 近 
红外 波 眉 的 传感器 测量 的 是 反射 或 散射 的 太阳 光 ; 使 用 热 红 外 波段 的 传感器 测 
量 的 是 地 球 表面 的 自发 辐射 。 为 什么 我 们 使 用 热 红 外 波段 而 不 是 可 见 光波 段 的 
辐射 计 来 遥感 海 表面 温度 ? 其 原因 就 在 这 里 。 从 图 中 显示 的 300 K 温度 的 地 球 
表面 自发 辐射 的 电磁 波 能 量 分 布 曲线 里 可 以 看 到 ,地 球 自发 辐射 的 能 量 主要 分 
布 在 “ 热 红 外 ”波段 。 这 暗示 对 “ 热 红 外 ”波段 的 电磁 波 能 量 的 检测 数据 能 够 推算 
出 地 球 表面 究竟 有 多 “ 热 ", 究 竟 比 300 K 高 或 低 多 少 。 

在 普 朗 克 定 律 (5 - 38) 式 中 , 令 dLGA)/d=0, 可 获得 对 应 着 辐 亮度 LR 
大 值 的 波长 : 

Am =6/T (5-43) 

这 个 公式 也 称 为 维 恩 位 移 定律 (Wien displacement law), 3& P b= 2.897 8X 
107 m+ K, 根据 维 恩 位 移 定 律 ,表面 温度 越 高 的 黑体 的 辐射 峰值 对 应 的 波长 
越 短 。 所 以 ,如 果 观 测 温度 更 高 的 太阳 喷射 和 太阳 风暴 ,科学 家 需要 使 用 波长 更 
短 的 X 射线 照相 机 拍摄 太阳 表面 照片 。 


、 亮 温 
如 果 已 知 海面 发 射 的 辐 亮 度 ,那么 直接 代 人 普遍 克 辐 射 定律 经 过 计算 可 以 
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获得 一 个 黑体 等 效 辐射 温度 (blackbody equivalent radiometric temperature). 
这 样 获 得 的 温度 不 是 真实 的 海 表面 温度 (SST) , 它 被 称 为 海面 亮 温 (brightness 
temperature) ,或 称 为 黑体 温度 (blackbody temperature) Ts。 谷 获得 真实 的 海 
表面 温度 ,除了 从 卫星 遥感 获得 的 辐 亮度 要 经 过 大 气 校正 以 外 ,还 要 在 计算 中 考 
虑 到 海水 的 灰 度 , 即 海面 发 射 率 。 

频率 低 于 300 GHz 的 微波 满足 瑞 利 - 金 斯 定律 的 适用 条 件 。 设 Tsst 代 表 海 
表面 一 个 薄 层 海水 的 温度 。 将 瑞 利 - 金 斯 定律 (5 - 42) 式 代入 公式 (5 - 37) ,获得 

TÀ. 0g Ts) =el 0g) Tesr (5-44) 

式 中 T(Q,b,p,Tssr) 代 表 海 表面 之 上 的 微波 辐射 计 能 够 探测 到 的 亮 温 ,或 者 翻 
译 为 亮度 温度 , 它 是 波长 , 海 表面 的 热力 学 温度 和 立体 角 的 函数 。Tssr 是 海 表面 
一 个 薄 层 海水 的 温度 , 它 代表 海 表面 皮层 的 物理 温度 或 热力 学 温度 ,当然 它 与 常 
规 水 桶 采 水 法 在 一 定 深 度 取水 测 得 的 海 表面 温度 略 有 差别 。 如 果 微 波 辐射 计 位 
于 海 表面 之 上 某 一 个 足够 高 的 观测 平台 例如 卫星 上 ,还 要 考虑 大 气 校正 。 

在 可 见 光 和 红外 波段 ,海水 接近 于 黑体 ,海水 的 发 射 率 e(A,0,9) 是 一 个 接 
近 1 的 常数 。 根据 公式 (5 - 37) ,将 卫星 辐射 计 某 通道 探测 的 辐 亮度 LO 09) 
除 以 发 射 率 e(A,b,9) 可 获得 与 海水 具有 相同 温度 的 黑体 自发 辐射 的 辐 亮 度 
Luws(A,b,9)。 因 为 海水 在 可 见 光 和 红外 波段 的 发 射 率 e(A,b,9) 非 常 接近 于 1, 
所 以 ,可 见 光 和 红外 通道 探测 的 辐 亮度 L(X,0,q) 接 近 于 与 海水 具有 相同 温度 的 
黑体 自发 辐射 的 辐 亮度 Lu (1.0, p) ,这 些 通道 探测 的 亮 温 接 近 于 真实 的 海 表 
面 温度 。 然 而 ,海水 在 微波 波段 的 发 射 率 e(X4,9,g) 非 常 小 ,微波 通道 探测 的 亮 
温 与 真实 的 海 表面 温度 相差 极 大 。 

在 某 些 文献 中 ,许多 作者 习惯 于 将 传感器 某 通 道 探测 的 海面 亮 温 称 为 该 通 
道 的 黑体 温度 。 这 是 先 假定 探测 目标 是 黑体 ,然后 将 探测 目标 自发 辐射 的 辐 亮 
度 代 和 黑体 辐射 定律 计算 获得 的 温度 。 所 以 ,黑体 温度 也 不 是 真实 的 目标 温度 。 
在 热 红 外 辐射 计 反 演 海 表面 温度 的 多 通道 经 验算 法 中 ,需要 多 通道 测量 的 黑体 
温度 作为 算法 的 输入 数据 ,输出 的 海 表 面 温度 才 是 真实 的 海 表面 温度 。 


ZAG 菲 涅 耳 公 式 


电磁 波 通过 不 同 介质 的 分 界面 时 会 发 生 反射 和 折射 。 电 动力 学 教科 书 介绍 
了 入 射 , 反 射 和 折射 三 束 电磁 波 在 分 界面 上 振幅 的 大 小 和 方向 之 间 的 关系 。 人 
们 使 用 菲 湿 耳 反射 系数 描述 反射 与 人 射 之 间 的 关系 ,使 用 菲 涅 耳 透 射 系 数 描述 
折射 与 人 射 之 间 的 关系 ,并 使 用 菲 涅 耳 公式 计算 这 两 个 系数 。 

菲 涅 耳 公 式 分 别 根据 水 平 极 化 和 垂直 极 化 给 出 一 个 表达 式 , 每 个 表达 式 依据 
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入 射 \ 反 射 和 折射 三 束 电磁 波 的 电场 和 磁场 在 分 界面 的 连续 性 原理 导出 。 非 涅 耳 
公式 能 够 圆满 地 解释 许多 光学 现象 ,目前 它 的 应 用 范围 已 经 扩展 到 微波 遥感 领域 。 
首先 , 欲 描述 和 人 射 、 反 射 和 折射 三 束 电磁 波 的 关系 ,必须 对 反射 系数 和 透射 
系数 作出 定义 。 菲 涅 耳 反射 系数 (Fresnel reflection coefficient) R MAB BH 
系数 (Fresnel transmission coefficient) T 的 定义 分 别 是 
R-(E).  r=(#) (5-45) 
式 中 Es 是 人 射电 磁 波 的 电场 振幅 ,Eo 是 反射 电磁 波 的 电场 振幅 ,Eo, 是 透射 电磁 
波 的 电场 振幅 ,因为 振幅 表达 式 包含 着 初 相位 的 信息 , 故 Eu 和 Eo 在 一 般 情况 下 
是 复数 。 因 为 Eu 和 Eo。 之 间 可 能 存在 相位 差 , 故 菲 涅 耳 反 射 系数 R 和 透射 系数 
在 一 般 情况 下 是 复数 。 根 据 电 场 的 大 小 和 方向 在 分 界面 连续 性 原理 :反射 波 
的 电场 强度 与 人 射 波 的 电场 强度 之 矢量 和 等 于 透射 波 的 电场 强度 ,可 获得 关系 
式 R 十 1 二 T。 根 据 电 场 和 磁场 在 分 界面 的 连续 性 原理 ,我 们 可 以 推导 菲 涅 耳 公 
式 。 在 水 平 极 化 状态 下 菲 涅 耳 公 式 (Fresnel Formula) 的 表达 式 是 


cos &,— 7: cos a 
Ry #2 (5-46) 
cos a+ Teos a 
wah 


2cos 6; 
cos 6 4-2 ees CA 
pim 
SUP REIS E. SUM RB, T RE BN A EAS fli" HRK 
PAR 455,0, TEAR IA OSE EIT PR iji 和 pz 分 别 是 介质 1 和 介质 2 的 相对 磁 导 率 。 
遥感 探测 的 目标 大 多 属于 弱 磁 性 物质 ,对 于 弱 磁 性 物质 ,yp 之 1;n, 和 ms 分别 
是 介质 1 和 介质 2 的 复 折 射 率 。 在 垂直 极 化 状态 下 非 涅 耳 公式 的 表达 式 是 


— E cos 6 十 cos 6, 
un 


R= (5-48) 


Am os & 十 cos 6, 
pM 


2cos & 


ELT cs 6 十 cos 0. 
um 


式 中 RR 代表 菲 涅 耳 反 射 系数 ,T 代表 菲 涅 耳 透 射 系 数 ,下 角 标 “*V” 表 示 垂 直 极 
化 。 复 折射 率 n 二 n' 一 in", 式 中 nw' 代 表 电 磁 波 的 折射 率 ,n" 代 表 电 磁 波 的 衰减 。 
复 折射 率 的 虚 部 必 是 解 电磁 波 的 波动 方程 的 结果 ,由 相对 电容 率 s: 的 虚 部 衍生 
而 来 。 在 物理 上 , 复 折射 率 的 虚 部 与 折射 没有 任何 联系 。 第 六 章 的 公式 表达 了 
复 折射 率 的 虚 部 wr 与 衰减 系数 的 关系 ,揭示 了 zw 的 物理 意义 。 


&— 


Tu= (5-47) 


Ty= (5 - 49) 


Mp 


Lo AAA 0 


电磁 波 在 穿越 两 个 介质 的 分 界面 时 遵守 斯 涅 耳 折射 公式 ,斯 涅 耳 折射 定律 


(Snell refraction law) J& 





=: (5 - 50) 


RP n 代表 电磁 波 的 折射 率 , 下 角 标 1 和 2 分 别 代表 介质 1 和 介质 2。 复 折射 
率 的 实 部 代表 电磁 波 在 传播 路 径 上 两 介质 界面 的 折射 率 。 
对 于 水 平 极 化 ,将 (5 - 50) RAD p Spr ~1 分 别 代 人 (5 -46) 式 和 (5 - 47) 
式 。 这 样 , 菲 涅 耳 反 射 系数 及 和 透射 系数 了 的 菲 涅 耳 公式 可 用 公式 (5 - 51) 和 
(5 - 52) 描 述 ; 即 ( 徐 青 和 刘 玉 光 ,2003) 
s a- 1— (5) sint & 
Rm (5-51) 
cos at 1-(7) sin? 6 


2cos 6, 


eS n + 
m /一 (下 sin 
cos 0 十 而 1 G) sin’ 6, 


对 于 垂直 极 化 ,将 (5 - 500 RAV py Spe 221 分 别 代 人 (5 - 48) 式 和 (5 ~ 49) 
式 。 这 样 ,关于 非 涅 耳 反射 系数 R 和 透射 系数 T 的 菲 涅 耳 公式 变 成 


— cos b 十 ji- (S) sw 6 


SS MÀ (5-53) 
my 


cos 十 1- (2) sin’ 6, 


(5-52) 


(5-54) 


CPUS n RRS TNE AE AY RAT OTB. PLIES BK 
38 DR 7k AINE Zk GSP A A HT D EMRE SET RT LI TEES ENE A SERT 
以 忽略 在 上 述 介质 中 的 训 减 ,并 因此 忽略 复 折射 率 的 虚 部 。 然 而 ,微波 在 淡水 和 海 
水 等 介质 内 传播 时 衰减 很 大 ,不 能 忽略 微波 在 这 些 介质 中 传播 中 的 衰减 , 故 不 能 忽 
略 复 折射 率 的 虚 部 。 如 果 不 能 忽略 复 折射 率 的 虚 部 ,在 斯 涅 耳 折射 公式 和 菲 涅 耳 
公式 中 就 不 能 使 用 x 代替 n。 本 节 介 绍 的 菲 涅 耳 公 式 和 下 一 节 将 要 介绍 的 菲 湿 耳 
反射 率 公 式 在 历史 上 针对 可 见 光 导出 ,简单 地 将 菲 涅 耳 反 射 率 公 式 扩 展 到 微波 波 
段 并 不 完全 正确 。 根 据 电 磁 波 的 电场 和 磁场 在 海 - 气 界面 的 连续 性 原理 ,考虑 了 电 
磁 波 在 介质 内 传播 时 的 误 减 , 即 没有 忽略 复 折 射 率 的 虚 部 , 徐 青 ( 徐 青 和 刘 玉 光 ， 
2003) 对 电磁 波 在 界面 的 传播 进行 了 系统 研究 ,获得 了 上 述 菲 涅 耳 公式 。 
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第 七 节 菲 涅 耳 反 射 率 p 的 公式 


由 电磁 波 波动 方程 的 解 (5 - 3) 式 , 复 折射 率 n 与 相对 电容 率 g. 之 间 存 在 如 
FRA: 
n=Ve, (5-55) 
EHHE (Fresnel reflectance) p 被 定义 为 反射 电磁 波 的 辐 亮度 与 人 射 
电磁 波 的 辐 亮 度 之 比 。 因 为 辐 亮 度 与 电场 振幅 的 绝对 值 的 平方 成 正比 ,所 以 菲 
涅 耳 反 射 率 等 于 菲 涅 耳 系 数 的 绝对 值 的 平方 。 根 据 (5 - 51) 式 (5 - 53) 式 和 
(5-55) 式 ,并 考虑 到 菲 涅 耳 反射 率 定义 ,获得 ( 徐 青 和 刘 玉 光 ,2003) 


pu (0) = | Ry (8) |? = | ————————À————— (5-56) 


ev 6B) = | Ry (0 |= EM ——— 6-57 
8 os o+ /时 一 (==) sin’ 0 
En En mn; 
式 中 0 是 入 射 角 ,n 是 复 折射 率 ,s, 是 复 相对 电容 率 ,p 是 菲 涅 耳 反射 率 或 者 称 为 
反射 率 , 它 的 下 角 标 “V” 表 示 垂 直 极 化 ,“H” 表 示 水 平 极 化 。 显 然 ,ov 和 pu 是 实 
数 ,因为 绝对 值 运 算 使 复数 变 成 实数 ,在 菲 涅 耳 反 射 系数 的 定义 公式 (5 - 45) 里 
包含 的 人 射电 磁 波 的 电场 振幅 和 反射 电磁 波 的 电场 振幅 之 间 存 在 的 相位 差 信息 
也 随 之 丢失 。 
在 海 - 气 界面 ,我 人 有 ea =1,m, =(m)'=1 Al es — 6 n; =n, (m) —n', X 
时 公式 (5 - 56) 和 (5 - 57) 简 化 成 (Xu 和 Liu,2004) 
cos 0—, | & — (4) sin? 0 
pu — |R 0) = | 一 一 一 一 一 一 一 (5-58) 
cos 6+, | sg: 一 (5) sin! 0 
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&,cos 0 Er (5) sin’ 0 
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£,cos 0 十 je— 5) sin? 0 
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pv (0)=|Rv (0) |? = (5-59) 
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式 中 nn 是 海水 的 复 折射 率 ,n' 是 海水 复 折射 率 的 实 部 ,s. 是 海水 的 复 相对 电 
容 率 。 
34 0—0 时 ,可 获得 垂直 入 射 条 件 下 的 菲 涅 耳 反 射 率 : 


p(0—0) =pu (0=0)=pv (0= o= (Boe 





m zej 
这 表明 当 人 射 角 0=0 时 , 菲 涅 耳 反 射 率 与 极 化 状态 无 关 ; 该 公式 可 用 于 对 高 度 
计 、 散 射 计 发 出 的 微波 在 海面 上 镜面 反射 的 计算 。 在 海 - 气 界面 ,将 在 空气 中 的 
复 折射 率 n, — 1 和 在 海水 中 的 复 折 射 率 nm, 一 n 代入 以 上 公式 , 则 有 

|| 
HE 1 十 VE 

因为 衰减 较 小 ,可 以 忽略 可 见 光 和 近 红 外 光 在 海 - 气 界面 的 复 折 射 率 的 虚 
部 。 文 献 指出 ,可 见 光 和 近 红 外 光 在 海水 中 的 复 折 射 率 ms1. 2~1. 3(Stewart， 
1985) 或 者 n1. 33 C André 和 Morel, 1989) ,所 以 

p60)0,02~0.01, ^ e(0) 0. 98 一 0. 99 

因此 ,对 于 可 见 光 和 近 红外 光 来 说 ,海水 接近 于 黑体 , 海 表面 接近 于 朗 伯 表 面 , 其 发 
射 率 接近 1。 通 过 (5 - 55) 式 和 (5 - 56) 式 的 计算 ,在 20 'C 时 ,对 于 频率 为 10 GHz, 
波长 为 3 cm 的 微波 和 盐 度 为 35 psu 的 海水 ,相对 电容 率 、. 垂 直 反射 率 和 发 射 率 
分 别 为 


pl0=0)= (5 -60) 








8,—52— 37i, p(0)~0. 62, e(0) 0. 38 
因此 ,对 于 3 cm 波长 的 微波 来 说 ,海水 是 弱 发 射 体 。 
在 海 - 气 界面 ,我 们 有 s =1 HE m — (00 一 1。 对 于 可 见 光 ,因为 在 海水 中 
光 的 衰减 较 小 ,所 以 复 折射 率 的 虚 部 近似 等 于 0。 如 果 我 们 忽略 海水 复 折射 率 
的 虚 部 ,可 令 (n2)"~0, 则 m~m) ,并 且 获 得 一 个 近似 表达 式 : 
ninm 
ma 
将 上 述 近 似 表达 式 分 别 代 入 , 菲 涅 耳 反 射 率 p 的 计算 公式 (5 - 56) 式 和 (5 - 57) 
式 分 别 变 成 
di eu ato (5-61) 
cos 0+ Je, — sin? 6 
"C &,cos 0 一 VE 一 sim 0 ? 
£,cos 6+ /e, sin? 0 
XX AT ARR E TEE Ic 81 3E fe BERG (Ulaby $, 1988; HER, 1982). 
TE COEUR BE LACAKSHMEBERHKARRHBEMHRE. AR 
(5 -56) 和 (5 - 57) 是 对 包括 微波 在 内 的 所 有 电磁 波 普 遍 适 用 的 菲 涅 耳 反 射 率 计 
BORK. SIA RRS - 61) 式 和 (5 - 62) 式 等 价 的 另 一 种 传统 表达 式 


TOE ES ! 
Te 





(5-62) 








(Stewart, 1985) J& 


_(—cos 0 +g y 
en = Fop A (5-63) 
PORA bet cs 
or = oe FT 5: Te err (5-80 
式 中 的 常数 户 和 9 定义 如 下 
a7 gU si 8) +e] He —sin? 9) 
i 0)? +e? J — [e —si 8) 


式 中 e 是 相对 电容 率 e, 的 实 部 ,e 是 s, 的 虚 部 。 

图 5-6 显示 了 当 观 测 角 0 一 53" 时 ,垂直 极 化 状态 下 的 电磁 波 在 海水 表面 
(温度 为 20 C 和 盐 度 为 35 psu) 的 菲 涅 耳 反射 率 pv (9 二 53", 了 ) 随 频率 f 的 变化 。 
这 里 实 线 代表 根据 Xu 和 Liu(2004) 给 出 的 公式 (5 - 59) 计 算 获 得 的 菲 涅 耳 反 射 
率 ov ,虚线 代表 根据 传统 公式 (5 - 62)? 计 算 获得 的 菲 涅 耳 反射 率 ov 。 虽 然 二 者 
差别 不 明显 ,然而 , 当 使 用 非 涅 耳 反 射 率 推导 出 来 的 海面 发 射 率 计算 海面 亮 温 
时 , 它 可 能 带 来 不 可 忽略 的 误差 (Xu 等 ,2006) 。 
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图 5-6 4308 A 0=53", 海 水 温度 为 20 CAL 
盐 度 为 35 psu 时 ,垂直 极 化 状态 下 的 海 表面 
菲 涅 耳 反射 率 o 随 频率 f 的 变化 


图 5-7 显示 了 当 观 测 角 0—53' I HE Z9 0 "C FIL 30 立时 ,垂直 极 化 状态 
下 的 电磁 波 在 海水 表面 ( 盐 度 为 35 psu) 和 纯 水 表面 ( 盐 度 为 0) 的 菲 涅 耳 反射 率 
pv (O=53°, PMAR f 的 变化 。 从 图 5 - 7 右 侧 看 , 较 高 的 曲线 对 应 着 30 °C BY 
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图 5-7 当 观 测 角 6—53 E ESP 0 "CL 30 CH BARRA TF H 
电磁 波 在 海水 表面 ( 盐 度 为 35 psu) 和 纯 水 表面 ( 盐 度 为 0) 的 
菲 涅 耳 反 射 率 pv (0 一 53°,/) 随 频率 / 的 变化 


海水 和 纯 水 表面 的 菲 涅 耳 反射 率 , 较 低 的 曲线 对 应 着 0 的 海水 和 纯 水 表面 的 
非 涅 耳 反 射 率 。 在 7 GHz<f<40 GHz 的 频率 范围 ,海水 表面 的 非 涅 耳 反射 率 
与 盐 度 无 关 。 在 0 二 f<7 GHz 的 频率 范围 , 随 着 频率 的 降低 , 菲 涅 耳 反射 率 随 
盐 度 的 增加 而 迅速 地 增 大 。 

从 图 中 可 以 发 现 ,在 1—2 GHz 的 频率 范围 的 L 波段 , 菲 涅 耳 反射 率 o 随 盐 
度 不 同 而 有 明显 差异 ;在 7 一 40 GHz 的 频率 范围 内 , 菲 涅 耳 反 射 率 p 几乎 与 盐 
度 的 变化 无 关 。 从 基 尔 替 夫 定律 (5 - 35) ,我 们 已 经 知道 发 射 率 表达 式 为 

en (X09)=1—pu (A,0,9) 
ev(X,0,9)=1—pv 50,9 

根据 基 尔 霍 夫 定律 (5 - 33) ,在 热 动 态 平衡 条 件 下 ,发射 率 e 等 于 吸收 率 a 。 根 据 
能 量 守恒 定律 ,吸收 率 a 等 于 (1 一 r 一 t) RP > 是 反射 率 , 上 是 透射 率 。 故 发 射 
率 。e 等 于 (1 一 r 一 t!) 。 对 于 较 深 的 海洋 ,在 热 动 态 平衡 条 件 下 ,没有 因 透 射 而 逃 
侈 出 电磁 波 , 故 对 于 海水 整体 :二 0。 而 发 射 率 。 等 于 (1 一 ”=)。 当 用 辐 亮度 代 震 
辐 照 度 时 ,同时 应 该 使 用 菲 涅 耳 反 射 率 o 代替 反射 率 r。 所 以 ,发 射 率 。 等 于 
ü-p. 

图 5-6 和 图 5-7 显 示 的 是 根据 公式 (5 - 59) 计 算 获 得 的 微波 波段 的 电磁 
波 在 水 表面 的 菲 涅 耳 反 射 率 p。 在 菲 湿 耳 反射 率 的 计算 公式 中 出 现 的 海水 复 相 
对 电容 率 s. 可 根据 下 一 个 小 节 介绍 的 德 拜 方程 (5 - 66) 计 算 获 得 。 然 而 ,在 可 
见 光 和 红外 波段 的 海水 复 相 对 电容 率 e 不 能 从 德 拜 方程 中 获得 ,因为 德 拜 方程 
中 的 参数 在 这 些 波段 是 未 知 的 。 通 过 实验 可 以 获得 从 紫外 光 到 微波 波段 的 电磁 
波 在 水 中 的 复 折 射 率 n 和 相对 电容 率 .。 将 实验 测量 的 复 折射 率 n 和 相对 电容 
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(0 二 0") 和 发 射 率 e(6=0") 。 左 侧 的 纵 坐 标 代表 垂直 方向 的 菲 涅 耳 反射 率 po(0 一 
0*) , 右 侧 的 纵 坐标 垂直 方向 的 发 射 率 (6 一 0") 。 根 据 公 式 (5 - 60) ,我 们 已 知 当 
AHA 6 一 0" 时 , 菲 涅 耳 反射 率 与 极 化 状态 无 关 。 在 图 中 ,数字 附近 的 线段 表达 
T AVHRR 传感器 的 3B、4 和 5 通道 和 MODIS 传感器 的 20,22,23,31 和 32 通 
道 的 对 应 波长 和 带宽 (为 了 清楚 起 见 ,22 和 23 通道 的 带宽 被 放大 了 ) 。 因 为 热 
红外 波段 的 电磁 波 在 海水 表面 和 纯 水 表面 的 发 射 率 。 近似 相等 ,所 以 可 依据 这 张 
图 近似 地 获得 上 述 传感器 的 热 红外 通道 在 海 表面 垂直 方向 的 反射 率 和 发 射 率 。 
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图 5-8 热 红外 光 在 纯 水 表面 垂直 方向 的 反射 率 和 发 射 率 随 波 长 的 变化 
引 自 Martin,2004 


HAHH OF 0 时 , 菲 涅 耳 反 射 率 与 极 化 状态 有 关 。 将 实验 测量 的 复 折射 
3 n 代入 菲 涅 耳 反 射 率 的 计算 公式 ,可 获得 电磁 波 水 表面 在 任意 方向 的 菲 涅 耳 
反射 率 pv.n(90,4) ,再 根据 基 尔 霍 夫 定律 (5 - 65) ,可 获得 电磁 波 水 表面 在 任意 方 
向 的 发 射 率 ev,n(0,X3)。 计 算 表明 , 当 0 一 45" 时 , 热 红 外 光波 段 的 电磁 波 在 水 表 
面 的 发 射 率 接近 于 1。 这 意味 在 6 一 45 "范围 ,水 对 热 红 外 波段 的 电磁 波 近似 是 
黑体 ,水 面 对 热 红外 波段 的 电磁 波 近似 是 朗 伯 表 面 。 计 算 还 表明 , 当 0 之 45" 时 ， 
热 红 外 光波 段 的 电磁 波 在 水 表面 的 发 射 率 明 显 小 于 1, 并 且 ev 20 3 en (022 
的 差别 增 大 。 
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通常 可 以 将 有 电导 的 介质 材料 看 作 是 由 一 个 不 导电 介质 和 一 个 具有 电阻 的 ” 式 
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导电 体 并 联 而 成 。 对 于 所 有 电介质 和 导电 材料 ,在 远离 吸收 带 的 频率 ,可 使 用 德 
拜 方程 (Debye,1929) 计 算 复 相对 电容 率 。 德 拜 方程 右 侧 的 前 两 项 代表 不 导电 
介质 的 复 相对 电容 率 , 右 侧 第 三 项 代表 导电 体 对 复 相对 电容 率 的 贡献 。 人 们 称 
不 导电 介质 的 复 相 对 电容 率 的 虚 部 为 相对 损耗 因子 , 它 的 实 部 为 通常 意义 的 电 
容 率 。 德 拜 方程 (Debye equation) 的 表达 式 是 

8, Go TS) =e + Si e 
Ait ue, 是 复 相对 电容 率 ( 无 量 纲 ) o — 2x f 是 电磁 波 的 角 频 率 ( 单 位 是 rad/s)， 
人 是 电介质 的 温度 ,S 是 电介质 的 盐 度 ,e- 是 无 限 高 频 相对 电容 率 ,e, 是 静态 相 
对 电容 率 ,a 是 经 验 常数 (无 量 纲 ),r 是 弛 瑰 时 间 ( 单 位 是 s) 。 一 个 系统 受到 外 界 
瞬时 扰动 后 进入 激化 状态 ,从 激化 状态 恢复 到 平衡 状态 的 过 程 称 为 弛 瑰 过 程 , 弛 
列 过 程 所 需 的 时 间 是 弛 瑰 时 间 。 此 外 ,o 是 离子 电导 率 ( 单 位 是 S。m ;电导 单 
位 是 S). e, 是 真空 中 的 电容 率 ( 单 位 是 F/m) , 它 的 值 是 

€; =8. 854X 107”? F/m 

复 相对 电容 率 简称 为 相对 电容 率 或 者 复 电 容 率 , 它 的 旧称 是 复 相 对 介 电 常 
量 。 对 于 淡水 ,在 1 km< AX 100 m 波长 范围 内 ,由 德 拜 方程 计算 得 到 的 相对 
电容 率 的 实 部 与 实测 数据 是 比较 一 致 的 ;在 1 mm <A< 100 m 波长 范围 内 ,其 
虚 部 与 实测 是 比较 一 致 的 (Stewart,1985) 。 

在 小 于 10 GHz 的 频率 范围 ,在 淡水 和 盐水 实验 测量 的 基础 上 ,Klein 和 
Swift(1977) 获 得 了 德 拜 方程 中 各 个 参数 的 解析 表达 公式 。 他 们 提出 的 关于 经 
验 常数 " 和 静态 相对 电容 率 e,( 无 量 纲 ) 的 公式 是 

a=0 
,(T,S)=e,(T)a(S,T) 
式 中 的 系数 由 下 面 公 式 表达 : 
e, CT) =87. 134 一 1. 949X 107! T—1. 276 X 107? T* +2. 491 X 107* T* 
a(T,S)=1. 000+1. 613X107 ST—3. 656 X 107! S4- 
3. 210X 1075 S? —4. 282X107' S? 
RAT] ALE s)r 定义 为 
r(T,S)=r(T,0)0(S,T) (5-68) 
式 中 的 系数 可 由 下 面 公式 获得 : 
r(T,0)=1.768X10-"—6.086X10-*T+1.104X 


(5 - 66) 


(5 - 67) 


电 107*T*—8.111X10 "T 

E BCS, T) —1. 0002-2. 282 X 107  ST— 7. 638X10*S— 
d 7. 760 X 10-5 S* -1. 105 X 107° S° 

身 ”无 限 高 频 相对 电容 率 (无 量 纲 ) 等 于 
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uo —4. 9420% (5 - 69) 
根据 Weyl(1964) 测 出 的 海水 离子 电导 率 衰减 方程 ,Stogryn(1971) 提 出 的 
关于 离子 电导 率 (单位 是 S。m_) 的 公式 如 下 : 
a(T,S) —o(25, S)expC — 08) (5-70) 
式 中 的 系数 是 
6 一 25 一 人 
a(25,S) — (0. 182 521—1. 461 92 X 107* S--2. 093 24X10-5S: 一 
1. 282 05X107" SS 
B=2. 033X 107? +1. 266X 107*8--2. 464X 10 58! — 
(1. 849 X 1075 —2. 551 X 10778+2. 551X 107*8*) S 
在 以 上 公式 中 工 是 温度 (单位 是 C),S 是 盐 度 。 在 实用 盐 度 标 度 (practical sa- 
linity scale) rp , 盐 度 的 单位 是 psu(practical salinity unit) ,35 psu 一 35%o 。 
绝对 盐 度 (单位 是 g/kg, 用 符号 ‰ 表 示 ) 代 表 海 水 中 无 机 盐 和 海水 的 质量 
比 , 但 它 实 际 上 不 能 直接 测定 , 故 科学 家 曾 长 期 依据 盐 度 和 和 握 度 的 关系 式 通过 测 
量 毛 度 来 近似 地 计算 绝对 盐 度 。20 世纪 70 年 代 以 后 ,测量 海水 电导 率 的 仪器 
如 电导 -温度 -深度 仪 (CTD) 的 应 用 越 来 越 普及 。 联 合 国教 科 文 组 织 
(UNESCO) 等 4 个 国际 组 织 成 立 的 “海洋 用 表 与 标准 联合 专家 小 组 ”(JPOTS) 
决定 使 用 标准 氢化 钾 溶 液 标 定 标准 海水 ,通过 测量 电导 率 来 计算 盐 度 。 根 据 
JPOTS 提出 的 1978 年 实用 盐 度 标 度 , 海 水 的 实用 盐 度 被 定义 为 S=0. 008 0 一 
0.169 2 Ki? + 25.385 1 Kis + 14. 094 1 Kit* —7. 026 1 Kis + 2.708 1 Ki? GÉ 
用 范围 2<S<42) , 式 中 Kis 代 表 在 15 CH1 个 标准 大 气压 的 条 件 下 ,海水 样品 
的 电导 率 和 标准 毛 化 钾 溶 液 ( 氨 化 钾 质 量 与 溶液 质量 之 比 一 32.435 6X 1070 fS 
电导 率 之 间 的 比值 。 当 Ks 准确 为 1 时 ,S 恰好 等 于 35。 实 用 盐 度 值 为 绝对 盐 
度 值 的 1 000 倍 ,例如 ,过 去 的 绝对 盐 度 值 为 35%, 实 用 盐 度 值 则 为 35 psu。 联 
合 国教 科 文 组 织 等 4 个 国际 组 织 采纳 了 JPOTS 的 推荐 ,在 出 版 的 (国际 海洋 用 
表 ) 中 建议 从 1982 年 1 月 1 日 起 采用 1978 年 实用 盐 度 标 度 。 在 实用 盐 度 标 度 
中 , 氧 度 不 再 是 独立 变量 ,因此 依据 传统 方法 获得 的 盐 度 值 与 依据 电导 率 获得 的 
实用 盐 度 值 不 完全 一 致 。 
根据 在 3 GHz« f<89 GHz 的 频率 范围 的 测量 数据 , Ellison 等 (1998) 和 
Guillou 等 (1998) 提 出 了 基于 德 拜 方程 的 复 相对 电容 率 新 公式 。 德 拜 方程 的 参 
数 包括 静态 相对 电容 率 e, 、 无 限 高 频 对 应 的 相对 电容 率 es OB TRIES] + 和 离子 
电导 率 o。 
关于 经 验 常数 a 和 静态 相对 电容 率 ( 无 量 纲 )e, 的 计算 公式 如 下 (Ellison 
等 ,1998): 


HP FHP SRR 
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e,(T,S)=a,(T) —Sa,(T) (5-71) 
式 中 
a,(T)=81. 820 一 6. 050 3X 107* T—3. 166 1X 107* T* +3. 109 7X 
10^ T* —1.179 1X10^* T* +1. 483 8X 10 * T* 
a CT) —0. 125 444-9. 403 7X 10? T—9. 555 1X 10 * T* +9. 088 8X 
10-§ T° —3. 601 1X10^* T* --4. 713 0X 10 * T* 

关于 无 限 高 频 对 应 的 相对 电容 率 ( 无 量 纲 )e- 的 计算 公式 如 下 (Ellison 等 ， 

1998): 
e» (T, S) —&(OD) (5-72) 
式 中 
bı (T)=6. 458 7—4. 203X107* T— 6. 588 1X10-3T2 十 6.492 4X 
107* T* —1. 232 8X 1075 T* +5. 043 3X 107* T* 
AFERE r(1 ps—107" s) 的 计算 公式 如 下 (Ellison 4$ ,1998) ; 
tT,S)=a(T)+Sc(T) (5-73) 
式 中 
cı(T)=17. 303—0. 666 51X T+5. 148 2X 107? T* +1. 214 5X 
107 T* —5.032 5X 1075 T* +5. 827 2X 107 T* 
& (T) = —6. 272X 107 +2. 357 X107 * T+5. 075 X 107* T? — 
6. 398 3X 1075 T? +2. 463 X 10 * T* —3. 067 6X 10 * T* 
关于 离子 电导 率 o 的 公式 如 下 (Ellison 等 ,1998) : 
o(T,S)=d,(T)+Sd,(T) (5-74) 
式 中 
di(T)=0. 086 3744-0. 030 606T 一 4. 121X 107* T? 
di (T) —0. 077: 4544-1. 687 X 107* T+1. 937 X 1075 T* 
在 以 上 公式 中 工 为 温度 (单位 是 C),S 为 盐 度 。 

在 一 2 CT<30 人 的 温度 和 20 psu<S<40 psu 的 盐 度 条 件 下 ,依据 上 述 
Ellison 等 (1998) 和 Guillou 等 (1998) 提 出 的 经 验 公式 和 德 拜 方程 计算 获得 的 相 
对 电容 率 的 精度 在 3 GHz< f<20 GHz 的 频率 范围 约 为 1% ,在 20 GHz« f 
40 GHz 的 频率 范围 约 为 3%。 

对 于 频率 大 于 40 GHz 的 微波 , Ellison 等 (1998) 和 Guillou 等 (1998) 测 量 
的 相对 电容 率 数据 与 上 述 公 式 计算 之 间 存 在 较 大 误差 ,特别 是 在 低温 条 件 下 。 
依据 观测 他 们 发 现 , 在 频率 f= 二 89 GHz 时 ,相对 电容 率 在 20 psu<S<40 psu 的 
盐 度 条 件 下 是 与 盐 度 无 关 的 ,相对 电容 率 的 实 部 e 和 虚 部 e 可 以 分 别 由 从 下 面 
两 个 多 项 式 获得 (Ellison 等 ,1998) : 


HO REF, 


om: Ro 


e'=6. 963 7+4. 937 3X 107^ T+3. 385 53X 10? T*—9. 091X 1075 T* 
(5-75) 

他 一 9. 971 5+1. 971 0X 107! T—8. 274 5X 107* T? --6. 400 8X 107° T* 

(5 - 76) 

在 0 C<T<25 °C fil BERI 20 psu<S<40 psu 的 盐 度 条 件 下 ,这 个 公式 
的 相对 误差 不 超过 3% 。 依 据 观 测 他 们 发 现 ,在 频率 f=85.5 GHz 时 ,相对 电 
容 率 在 20 psu<S<40 psu 的 盐 度 条 件 下 是 与 盐 度 无 关 的 ,相对 电容 率 的 实 部 ef 
ARR e" 可 以 分 别 由 从 下 面 两 个 多 项 式 获得 (Guillou 等 ,1998) : 

e’=7. 623 1+0. 096 296T (5-77) 

e”=9. 863 6+0. 246 09T (5 - 78) 
# 0 ‘C<T<25 "C MABE AI 20 psu<S<40 psu MEERA T ,这 个 公式 的 相 
对 误差 不 超过 3% 。 

图 5 - 9 是 根据 .Klein 和 Swift(1977) 提 出 的 参数 估计 公式 和 德 拜 方程 进行 
计算 获得 的 复 相 对 电容 率 s, 的 实 部 和 圳 部 随 电 磁 波 频率 变化 的 曲线 。 该 图 显 
RTE 1~2 GHz 的 频率 范围 内 , 复 相对 电容 率 随 盐 度 不 同 而 有 明显 差异 ;这 个 
特性 具有 重要 意义 。 根 据 公式 (5 - 56) 和 (5 - 57) ,不同 的 相对 电容 率 导致 不 同 
的 菲 涅 耳 反 射 率 p。 根 据 基 尔 堆 夫 定律 (5 - 35) ,不 同 的 菲 涅 耳 反射 率 p 导致 不 
同 的 海面 发 射 率 。。 如 果 不 考虑 大 气 影响 ,辐射 计 探 测 到 的 亮 温 等 于 海面 发 射 
Ke 与 海 表面 温度 Tssr 的 乘积 , 即 eTsr[ 见 公式 (5 - 44)]。 如 果 考 虑 大 气 透射 
率 上 而 忽略 大 气 自 发 辐射 ,辐射 计 探测 到 的 亮 温 等 于 etTssr 。 因 为 在 1 一 2 GHz 
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图 5-9 在 20 C 时 纯 水 ( 盐 度 为 0) 和 盐水 (35 psu) p 
的 复 相对 电容 率 es 的 实 部 和 虚 部 随 频 率 的 变化 公 
引 自 Liu,1996 x 
BAR n 


的 频率 范围 内 不 同 的 盐 度 导致 不 同 的 海面 发 射 率 e, 因 此 产生 不 同 的 亮 温 。 海 
表面 盐 度 (SSS:sea surface salinity) 的 微波 遥感 正 是 利用 了 这 个 特性 。 

5-10 显示 了 分 别 根据 Klein 和 Swift(1977) 以 及 Ellison 等 (1998) 提 出 
的 公式 获得 的 温度 为 20 和 盐 度 为 35 psu 盐水 的 复 相对 电容 率 e, 的 实 部 和 虚 
部 随 电 磁 波 频率 变化 的 曲线 。 图 5 - 11 显示 了 分 别 根据 Klein 和 Swift(1977) 
以 及 Ellison 等 (1998) 提 出 的 公式 计算 获得 的 20 扎 纯 水 ( 盐 度 为 0) 的 复 相对 电 
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图 5-10 分 别 根据 Klein 和 Swift(1977) 以 及 Ellison 等 
《1998) 提 出 的 公式 获得 的 温度 为 20 "C ANAK BE 35 psu 
盐水 的 复 相 对 电容 率 s, 的 实 部 和 虚 部 随 频 率 的 变化 





IEE: Ellison 等 (1998) 
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a 图 5-11 分 别 根据 Klein 和 Swift(1977) DLE Ellison 等 
Á 《1998) 提 出 的 公式 获得 的 20 "C SE ZK Ci EOS 0) 

4# 的 复 相对 电容 率 s, 的 实 部 和 虚 部 随 频 率 的 变化 


AM c, 的 实 部 和 虚 部 随 电 磁 波 频率 变化 的 曲线 。 该 图 显示 了 在 1 一 2 GHz 的 工 
波段 范围 内 ,由 上 述 两 个 公式 计算 获得 的 淡水 的 相对 电容 率 的 虚 部 差别 很 大 ,这 
意味 着 Ellison 等 (1998) 提 出 的 公式 不 能 应 用 于 低 盐 度 海 水 在 L 波段 相对 电容 
率 的 计算 。 


第 九 节 FA 题 


1. 请 将 下 列 电 磁 波 按 波长 由 小 到 大 顺序 排列 : 近 红 外 、 远 红外 、 中 红外 、C 
波段 .Ku X EX 波段 、 红 光 、 蓝 光 、 绿 光 、 柴 外线、 黄 光 、 黄 绿 光 、 黄 红 光 、 热 红外 。 

2. 依据 平面 电磁 场 传播 的 波动 方程 ,请 完成 下 列 问题 : 

(1) 写 出 电场 的 一 个 特 解 。 

(2) 写 出 光速 c 与 真空 电容 率 eo 和 磁 导 率 yo 的 关系 。 

(3) 分 别 说 明 复 折 射 率 严 和 复 波 数 大 的 实 部 和 庶 部 的 物理 意义 。 

3. 写 出 立体 角 微 分 dO 的 定义 和 对 应 面积 微分 dS 的 表达 公式 ,并 计算 整个 
球面 的 立体 角 。 

4. 有 哪些 物理 量 能 够 描述 电磁 波 的 辐射 功率 ? 请 给 出 它们 的 定义 和 中 英 
文 名称 和 单位 。 辐 亮度 与 辐 照 度 有 什么 区 别 ? 

5. 热 红 外 波段 传感器 测量 海面 亮 温 和 微波 波段 传感器 测量 海面 亮 温 的 理 
论 依据 是 什么 ? 根据 哪个 定律 (或 方程 ) 进 行 计算 ? RO AURA x 
还 是 被 动 的 传感器 ,为 什么 ? 

6. 给 出 反射 率 、 吸 收 率 、 发 射 率 、 透射 率 的 定义 和 英文 表述 ,它们 的 基本 关 
系 是 什么 ? 基 尔 堆 夫 定律 条 件 是 什么 ? 在 条 件 满足 的 情况 下 该 定律 表达 什么 
思想 ? 

7. 简要 阅 述 普 朗 克 定 律 、 斯 蕊 藩 - 玻 耳 兹 受 定 律 、 瑞 利 - 金 斯 定律 、 维 思 位 移 
定律 的 联系 ,并 从 普 朗 克 定 律 推导 其 余 三 个 定律 。 

8. 什么 是 海面 亮 温 ? 在 不 考虑 大 气 效应 的 情况 下 ,微波 辐射 计 探 测 到 的 海面 
亮 温 与 海 表面 真实 温度 之 间 有 什么 关系 ? 相对 电容 率 的 变化 通过 哪些 公式 导致 
微波 辐射 计 探测 到 的 海面 亮 温 也 随 之 变化 ? 某 处 海水 的 真实 温度 为 297. 67 K, 
然而 一 个 5 GHz 微波 辐射 计 探 测 的 海面 亮 温 却 是 T=107.16 K, 为 什么 相差 如 
此 之 大 ? 

9. 如 果 已 知 徽 波 辐射 计 探 测 的 平静 海面 亮 温 , 怎 样 计 算 海 表面 温度 ? 

10. 菲 涅 耳 反 射 率 o 与 反射 率 r(A) 的 区 别 是 什么 ? 菲 湿 耳 反 射 率 p 与 漫 反 F 
AGER 的 区 别 是 什么 ? 在 海 - 气 界面 处 有 关 光 通 量 的 研究 中 使 用 D EAR AK 
下 光 通 量 的 研究 中 使 用 p 还 是 尽 ? 题 
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11. 什么 叫 水 平 极 化 和 垂直 极 化 ? 

12. 复 折 射 率 的 实 部 有 什么 物理 意义 ,与 哪个 定律 相 联 系 ,用 公式 说 明 。 在 
可 见 光波 段 , 怎 样 测量 复 折射 率 的 实 部 ? 对 微波 波段 如 何 计算 ? 

13. 写 出 垂直 入 射 情况 下 的 菲 涅 耳 反 射 率 的 表达 式 。 如 果 界 面 两 处 都 不 是 
空气 或 真空 ,应 该 如 何 写 出 菲 湿 耳 反射 率 的 表达 式 ? 

14, 菲 湿 耳 反射 率 与 发 射 率 的 关系 ? 与 吸收 率 、 透 射 率 的 关系 ? 推导 中 用 
了 什么 定律 ? 分 别针 对 可 见 光 在 海面 的 反射 和 微波 在 海面 的 反射 ,举例 说 出 菲 
涅 耳 反射 率 的 数值 。 

15. 给 出 德 拜 方程 的 表达 式 以 及 每 一 项 的 名 称 。 相 对 电容 率 与 哪些 物理 量 
有 关 ? 为 什么 波段 (1~2 GHz) 的 微波 辐射 计 可 用 于 观测 海 表面 盐 度 ? 364€ 
L 波段 辑 射 计 可 观测 海 表面 盐 度 吗 ? 

16. 有 人 说 “太阳 光照 在 我 们 身上 ,其 中 热 红 外 波段 输出 的 热量 最 大 ”和 “ 顾 
名 思 义 , 热 红 外 光 最 热 ”这 种 看 法 对 吗 ? .为 什么 ? 

17. 大 作业 

(a) 根据 德 拜 方程 ,计算 在 20 \C 时 淡水 和 盐 度 为 35 psu 海水 的 相对 电容 
率 , 并 作 图 画 出 相对 电容 率 的 实 部 和 虚 部 分 别 相 对 于 电磁 波 频 率 的 变化 ;计算 在 
20 °C my 3k JI % 35 psu 的 海水 和 30 “CH AA 35 psu 海水 的 相对 电容 率 ， 并 作 
图 画 出 相对 电容 率 的 实 部 和 虚 部 分 别 相对 于 电磁 波 频率 (1 一 40 GHz) 的 变化 。 

(D) 根据 菲 湿 耳 反 射 率 公 式 , 作 图 画 出 在 30" 入 射 角 条 件 下 菲 湿 耳 反 射 率 
相对 于 电磁 波 频率 (1 一 40 GHz) 的 变化 , 作 图 画 出 在 1.4 GHz 条 件 下 菲 湿 耳 反 
射 率 、 海 面 发 射 率 和 海面 亮 温 相 对 于 入 射 角 的 变化 。 

CO 根据 德 拜 方程 参数 的 两 种 不 同 的 计算 公式 (Ellison F, 1998; Guillou 
3-,1998; Klein 和 Swift, 1977) ,分 别 完 成 关于 相对 电容 率 、 菲 湿 耳 反射 率 、 海 面 
发 射 率 和 海面 亮 温 的 计算 和 作 图 ,比较 它们 之 间 的 差别 。 





第 一 节 描述 衰减 的 术语 


一 、 复 折射 率 和 穿 透 深度 
复 折 射 率 (complex index of refraction) 的 表达 式 如 下 : 


n=n'—in" (6-1) 
式 中 , 实 部 ”表示 电磁 波 在 两 介质 的 界面 传播 速度 和 方向 的 变化 , 虚 部 必 表 示 
电磁 波 在 介质 内 部 传播 的 衰减 程度 。 
图 6 -1 给 出 了 电磁 波 在 海 - 气 界 面 
的 折射 和 反射 的 示意 图 。 在 海 - 气 界 9, 
面 ,反映 折射 变化 的 是 斯 涅 耳 折射 定律 


(Snell refraction law) : 


A: 
he~ 
相 速 度 =c 





/ ., Sin 6 
sin 6; 
式 中 ,n 是 电磁 波 从 空气 向 海水 传播 时 
在 海 - 气 界 面 的 折射 率 ,9, 是 人 射 角 , 0 
是 折射 角 ,v 是 电磁 波 在 海水 中 传播 的 
相 速 度 ,电磁 波 在 空气 中 传播 的 相 速度 约 等 于 光速 c。 
在 微波 波段 ,海水 的 相对 电容 率 es: 可 从 德 拜 方程 获得 ;如 果 已 知 海水 的 相 
对 电容 率 s', 则 可 使 用 





n =£ (6-2) 
v 


图 6-1 折射 和 反射 


n=Je, (6-3) 

来 计算 复 折射 率 n 一 立 一 过 。 在 微波 以 外 的 其 他 波段 ,海水 的 相对 电容 率 e 不 

可 从 德 拜 方程 获得 ,因为 存在 未 知 参数 。 然 而 ,人 们 通过 实验 可 获得 从 紫外 光 到 
微波 波段 的 电磁 波 在 水 中 传播 的 复 折 射 率 。 

图 6 -2 显示 了 从 紫外 光 到 微波 波段 的 电磁 波 在 纯 水 ( 蒸 饮水 ) 的 复 折 射 率 

n: 上 图 表示 电磁 波 在 纯 水 的 复 折射 率 实 部 n' ,下 图 表示 电磁 波 在 纯 水 的 复 折射 

率 虚 部 必 。 虽 然 都 采用 了 全 对 数 坐 标 , 请 注意 上 下 两 张 图 的 纵 坐 标 表达 的 尺度 
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范围 不 同 。 图 中 两 条 垂直 线段 之 间 的 区 域 代 表 可 见 光波 段 。 与 热 红外 光 和 微波 
相 比 , 显 然 纯 水 在 可 见 光 波段 的 复 折射 率 虚 部 x 非常 小 ,这 意味 着 可 见 光 在 水 
中 衰减 更 慢 , 传 播 更 远 。 依 据 公式 (6 - 3) 可 通过 图 中 给 出 的 复 折射 率 n 计算 电 
磁 波 在 纯 水 的 相对 电容 率 s,。 在 热 红 外 波段 ,电磁 波 在 纯 水 的 复 折射 率 近 似 等 
于 在 海水 的 复 折射 率 。 图 6 - 2 中 纯 水 复 折射 率 的 数据 来 自 Segelstein(1981) 。 
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图 6-2 电磁 波 在 纯 水 的 复 折 射 率 n 的 实 部 n' 和 虚 部 w" 随 波长 的 变化 
引 自 Mobley 等 ,1994 


将 公式 (6 - 1) 代 入 电磁 波 波 动 方 程 的 解 (5 - 2) ,可 获得 
E, (wy 2) = Ege) = Ege m G7 P) S E ge n gm (6-4) 
式 中 E. Go» 22 A 6 t, SH SR HE oo = 2 f. 代表 电磁 波 的 角 频 率 ,人 一 2x/) 代表 波 数 
CBN AE We Be A SEED ,4 代表 波长 ,z 是 沿 电磁 波 传播 方向 的 坐标 ,E。 是 电场 强度 
在 传播 过 程 开始 点 (z= 二 0) 的 振幅 ,下 角 标 x 代表 电场 强度 沿 c 轴 方 向 振动 , 它 
与 电磁 波 的 传播 方向 = 垂直 。 令 &. 为 电场 强度 的 衰减 系数 ,这 时 表达 电场 强度 





& 

x E. (Go 2) HARG - 4) 可 写 为 

: E, (w2) Ese expli lot —ke)]= Ene "exp [ (ut — 252) | (6-5) 
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对 比 公式 (6 - 5) 中 振幅 的 衰减 项 ,可 知 
k.— un" [c 

上 式 表明 了 电场 强度 的 衰减 系数 (ww) 与 复 折射 率 的 虚 部 n (0) — 36 2- lS BO 3€ 
系 。 这 个 公式 直接 地 揭示 了 ww" 的 物理 意义 : 复 折射 率 的 虚 部 "是 描述 电磁 波 在 
传播 过 程 中 能 量 衰减 快慢 程度 的 物理 量 。 

在 电场 强度 的 表达 公式 (6 - 5) 内 ,如 果 在 = 一 d 处 的 电场 强度 EE.(w,d) 衰 减 
为 初始 值 E. CwO K 1/e, 那 么 我 们 定义 从 一 0 到 z 一 du 的 距离 为 皮层 深度 
(skin depth)。 这 里 e 是 自然 对 数 的 底 ,e=*2.718 28. E E, (o, d) =E, (w,0)/e 
代入 公式 (6 -5) ,得 知人 ds 一 1。 又 考虑 到 电场 强度 的 衰减 系数 k 与 复 折 射 率 
WER nS MRR A 


mola mlt - 
Fain = on” Irfa (6-6) 


式 中 du 被 称 为 皮层 深度 。 如 果 使 用 波长 代替 频率 S 表达 皮层 深度 ,那么 从 
公式 (6 - 6) 可 以 导出 


drast cÀ An! _ Àire 
sa Dxfn Dxvm zn 2an 


式 中 ,4 代表 电磁 波 在 介质 中 的 波长 ,Ai 代表 电磁 波 在 真空 (或 空气 ) 中 的 波长 ， 
v— fA 是 电磁 波 在 介质 内 传播 的 相 速 度 ,n — c/o 是 介质 相对 于 真空 (或 空气 ) 的 
折射 率 。 当 电磁 波 穿越 两 种 介质 的 界面 时 ,频率 保持 不 变 , 但 波长 和 相 速 度 
改变 。 

因为 只 有 接近 海面 非常 薄 的 水 层 的 水 分 子 发 射 的 电磁 波 辐射 能 够 溢出 水 
面 ,所 以 表面 洲 层 水 分 子 的 平均 温度 决定 了 海 表面 的 辐射 强度 ,代表 了 热 红外 辐 
射 计 或 者 微波 辐射 计 探 测 的 海 表面 温度 。 该 表面 薄 层 的 实际 厚度 是 随 辐射 波长 
而 变化 的 ,一 般 地 人 们 称 这 一 表面 薄 层 为 皮层 。 对 于 3 一 15 pm 波长 的 热 红 外 
光 来 说 ,在 海水 中 传播 的 皮层 深度 不 超过 0. 1 mm; 例 如 ,对 于 波长 为 11 pm 的 
热 红 外 光 来 说 ,在 海水 中 传播 的 皮层 深度 大 约 等 于 30 jm。 与 热 红外 光 比 较 , 微 
波 在 海水 中 传播 的 皮层 深度 要 相对 长 一 些 。 例 如 ,对 于 频率 为 10 GHz 的 X 波 
段 微 波 ,在 海水 中 传播 的 皮层 深度 大 约 等 于 2 mm 对 于 频率 为 5. 3 GHz fj C 波 
段 微 波 ,在 海水 中 传播 的 皮层 深度 大 约 是 5 mm; 对 于 频率 为 1.4 GHz f L 波段 
微波 ,在 海水 中 传播 的 皮层 深度 大 约 为 20 mm。 所 以 ,在 使 用 热 红 外 或 微波 辐 
射 计 探测 的 海 表面 温度 进行 海洋 学 研究 之 前 ,需要 考虑 订正 ( 股 晓 研 等 ,2007) 。 

在 微波 范围 内 ,在 海水 中 微波 随 波 长 减 小 而 训 减 加 剧 ,微波 的 皮层 深度 随 波 
长 减 小 而 减 小 。 海 水 的 相对 电容 率 e 可 由 德 拜 方程 (5 - 66) 获 得 , 复 折射 率 n 
可 由 方程 (6 - 3) 获 得 。 对 频率 为 10 GHz( 在 真空 的 波长 为 3 cm) f X KEM 
波 , 盐 度 为 35 psu 和 温度 为 20 人 海水 的 相对 电容 率 s, 和 复 折射 率 n 是 
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E: 一 52 一 37i， n=n'—in"=/e,=7. 61—2. 43i 
代入 n —2. 43 到 公式 (6 - 6) ,获得 皮层 深度 d —1. 96 mm~2 mm。 这 就 是 说 ， 
频率 为 10 GHz 的 微波 在 进入 35 psu 和 20 CHK 2 mm 深度 处 时 ,电场 强度 
E, Co, d) EBA PA E. (o,0) 的 1/e。 在 如 此 短 的 距离 内 ,电场 强度 衰减 为 初 
始 值 的 1/e, 这 意味 着 对 于 微波 来 说 海水 基本 不 透明 。 因 为 微波 的 能 量 在 海水 
中 迅速 地 被 海水 分 子 捕获 ,所 以 对 于 这 个 频率 海水 是 理想 导体 。 
图 6 - 3 显示 了 两 种 类 型 的 海洋 表层 温度 剖面 分 布 的 比较 ,图 中 横 坐 标 是 温 
度 , 纵 坐标 是 深度 , 实 线 代 表 温 度 的 剖面 分 布 。 图 (a) 表 示 无 论 夜间 还 是 白天 , 当 
BR IRL (Uo > 6 m/s) 时 充分 混合 的 上 表层 温度 剖面 ;图 (b) 表 示 在 白天 强 日 照 和 能 
风 条 件 下 层 化 的 上 表层 温度 剖面 。 图 中 Th Tcu FE Ty 分 别 代表 波长 为 
11 um 的 热 红 外 光 辐 射 计 、 频 率 为 10 GHz 的 微波 辐射 计 以 及 浮标 测量 的 温度 ， 
T, 代表 海 表面 温度 ,AT= |T. 一 T | ,三 条 黑色 线段 分 别 代表 对 以 上 三 个 测量 
温度 有 贡献 的 海水 厚度 层 。 这 里 ,代表 Tu 和 Tioce 的 两 条 黑色 线段 的 下 端 分 
别 对 应 着 两 个 不 同 波段 的 皮层 深度 。 








图 6-3 两 种 类 型 的 海洋 表层 温度 剖面 分 布 的 比较 
引 自 Donlon 等 ,2002 


使 用 辐射 计 遥 感 探测 的 只 是 海洋 的 皮层 温度 ,在 一 天 中 ,日 间 照 射 常常 造成 
具有 较 高 温度 的 皮层 ,特别 是 在 强烈 日 照 且 风力 较 弱 的 夏季 ;在 夜晚 由 于 风 引 起 
的 热量 损失 ,皮层 温度 降低 ,会 形成 很 明显 的 层 夜 温差 。 因 此 ,遥感 探测 的 只 是 
皮层 的 海 表面 温度 (skin SST) ,这 与 依靠 浮标 或 者 水 桶 法 在 水 下 大 约 0. 3 一 1 m 
处 测量 的 次 表层 体积 海 表面 温度 (subsurface bulk SST) 有 不 可 忽略 的 差异 。 虽 
然 遥 感 探 测 的 只 是 海洋 的 皮层 温度 ,但 是 根据 经 验 模型 反 演 获 得 的 海 表面 温度 
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也 不 完全 代表 海洋 的 皮层 温度 ,因为 经 验 模型 是 依据 传感器 在 各 个 通道 探测 的 
亮 温 与 浮标 测量 之 间 的 统计 关系 建立 的 。 

与 微波 相 比 , 虽 然 可 见 光 在 海水 中 复 折 射 率 的 虚 部 必要 小 很 多 ,但 是 也 不 
可 以 忽略 不 计 。 在 海洋 光学 和 初级 生产 力 的 研究 中 ,人 们 使 用 穿 透 深度 xs 描述 
可 见 光 和 红外 光 在 海水 中 的 衰减 (Gordon,1992) 。 如 果 在 z= zw 处 的 辐 照 度 
EQ 200) EBA WHA EQ 00 089 1/e, 那 么 我 们 定义 从 一 0 到 z= xao 的 距离 为 
穿 透 深 度 (penetration depth) 。 

因为 辐 照 度 与 电场 强度 的 平方 成 比例 ,所 以 穿 透 深度 zo 与 皮层 深度 的 定义 
不 同 。 辐 照度 是 撒 述 电磁 波 能 量 大 小 的 物理 量 , 它 与 电场 强度 的 平方 成 正比 。 
所 以 , 辐 照 度 的 衰减 系数 是 电场 强度 衰减 系数 k. 的 2 倍 , 即 


b= 2k, = Bm en fei (6-7) 
FARE zw 等 于 
Er (6-8) 


式 中 穿 透 深度 zo 等 于 皮层 深度 du 的 一 半 。 它 们 与 频率 f 之 间 并 不 是 简单 的 
反比 关系 ,因为 复 折射 率 的 虚 部 zx" 也 随 频率 f 变化 。 

离 水 辐 亮 度 工 (AM) 来 自 整个 海水 层 粒子 的 后 向 散射 。 根 据 计 算 (Gordon， 
1992) ,在 穿 透 深度 zw 以 上 海水 层 粒 子 的 后 向 散射 对 离 水 辐 亮 度 工 (A) 的 贡献 占 
有 90% 的 份额 ,所 以 人 们 使 用 90 作为 穿 透 深度 zo 的 下 角 标 。 可 以 使 用 水 下 辐 
照度 剖面 仪 测量 的 数据 获得 穿 透 深 度 zw 的 估计 。 使 用 穿 透 深度 zw 可 以 估计 复 
折射 率 的 虚 部 "ZEA z—0 到 z 一 zw 的 距离 内 的 平均 值 , 用 它 估计 某 个 深度 处 的 
折射 率 虚 部 必 有 一 定 的 误差 。 实 际 上 ,在 海洋 的 垂直 方向 上 复 折 射 率 的 虚 部 n” 
是 随 深度 = 变化 的 ,然而 我 们 在 电磁 波 的 波动 方程 中 假定 了 复 折射 率 是 一 个 常 
数 。 在 方程 的 求解 过 程 中 , 复 折射 率 已 被 从 = 一 0 到 z= zs 的 距离 内 的 平均 值 
Re. 

在 实际 海水 中 ,一 方面 海水 自身 的 吸收 作用 限制 了 黄 红 光 的 穿 透 深度 , 另 一 
方面 溶解 有 机 物 和 浮游 植物 的 吸收 作用 又 限制 了 紫光 和 蓝光 的 穿 透 深度 。 在 比 
较 清澈 的 南海 某 海 域 ,490 nm 蓝 绿 光 的 穿 透 深度 大 约 是 30 m,430 一 480 nm 
蓝光 和 500—580 nm 绿 光 的 穿 透 深度 大 约 是 20 m,400 一 430 nm 紫光 和 590 一 


610 nm 黄 光 的 穿 透 深度 大 约 是 10 m,620 一 700 nm 红 光 的 穿 透 深度 大 约 是 1~ # 
3 m。 在 渤海 海域 ,490 nm 蓝 绿 光 的 平均 穿 透 深度 仅 达 7 m,700 nm 红 光 的 平 次 
均 穿 透 深度 仅 达 1 m。 在 高 浑浊 度 的 水 域 ,如 悬浮 泥 沙 浓度 极 高 的 河口 海域 ,所 ak 
有 波长 的 可 见 光 的 穿 透 深度 可 能 都 在 1 m 以内。 一 般 地 ,490 nm 蓝 绿 光 的 穿 透 P 
深度 最 大 ,波长 超过 490 nm 的 可 见 光 在 海水 中 的 穿 透 深度 随 可 见 光波 长 的 增 ” 语 
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加 而 减 小 。 

除了 皮层 深度 duin FARE zo 以 外 ,在 海洋 光学 和 初级 生产 力 的 研究 中 
人 们 还 经 常 使 用 两 个 概念 :真光 层 或 透 光 层 深 度 (euphotic depth) 和 补偿 深度 
(compensation depth) 。 在 真光 层 深度 , 辐 照 度 ( 光 能 ) 是 其 表层 值 的 1%( 有 的 
文献 定义 为 0.1%) 。 在 补偿 深度 ,呼吸 作用 (respiration) 等 于 光合 作用 (photo- 
synthesis) 。 人 们 经 常 认为 ,补偿 深度 近似 地 等 于 浮游 植物 在 光合 作用 最 强 波段 
的 真光 层 深度 。 在 贫 痛 的 大 洋 , 真 光 层 深度 可 能 超过 100 m; 在 富 营养 或 者 浑浊 
的 近 岸 海域 ,真光 层 深度 可 能 不 超过 10 m。 初 级 生产 力主 要 发 生 在 真光 层 深度 
以 上 区 域 , 即 透 光 区 域 (euphotic zone). 

因为 电磁 波 在 纯 水 中 的 衰减 主要 是 由 吸收 作用 引起 ,所 以 有 文献 (Martin， 
2004) 也 将 电磁 波 在 纯 水 中 的 穿 透 深度 称 为 吸收 深度 (absorption depth) 或 者 误 
减 深度 (attenuation depth) ,并 使 用 符号 d, 来 表示 。 图 6 -4 显示 了 红外 光 在 纯 
水 中 的 吸收 深度 d. 随 波 长 的 变化 。 图 中 横 坐 标的 波长 范围 是 1. 3 一 16 pm, 
纵 坐 标 采用 的 是 对 数 坐标 。 因 为 热 红外 光 在 海水 中 的 穿 透 深度 近似 地 等 于 在 纯 
水 中 的 吸收 深度 ,所 以 图 中 提供 的 数据 可 供 人 们 近似 地 估计 波长 为 3 一 15 pm 
的 热 红 外 光 在 海水 中 的 穿 透 深度 。 图 6 - 5 显示 了 电磁 波 在 纯 水 中 的 无 因 次 化 
吸收 深度 4 随 波 长 》 的 变化 ,无 因 次 化 吸收 深度 的 定义 是 4 一 d./A4。 图 中 横 坐 
标 采 用 的 是 对 数 坐 标 ,波长 的 范围 是 100 nm 一 1. 0 m, 两 条 垂直 线段 之 间 的 区 
域 代表 可 见 光波 段 范围 , 纵 坐标 为 0 的 水 平 线 代表 吸收 深度 d, 等 于 波长 的 位 


置 。 纵 坐标 采用 的 是 对 数 坐 标 lg d—lg 全, 式 中 d, 是 电磁 波 在 纯 水 中 的 吸收 
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图 6-5 电磁 波 在 纯 水 中 的 无 因 次 化 吸收 深度 随 波 长 的 变化 
引 自 Martin,2004 


根据 图 6 - 2 提供 的 复 折射 率 数据 ,通过 公式 (6 - 6) 可 计算 皮层 深度 ,通过 
公式 (6 -8) 可 计算 纯 水 的 吸收 深度 d,。 例 如 ,对 于 在 水 中 传播 的 波长 为 440 nm 
的 蓝光 , 复 折射 率 的 虚 部 n =9 X 107 ,计算 获 得 吸收 深度 dL 240 m。 对 于 在 
水 中 传播 的 波长 为 10 pm 的 热 红 外 光 , 复 折射 率 的 虚 部 n" 二 0.05, 计 算 获 得 吸 
收 深度 ds16 pm 皮层 深度 dai 2932 pm。 反 过 来 ,依据 可 见 光 和 红外 光 在 海 
水 中 的 衰减 数据 ,可 使 用 穿 透 深度 zw 的 定义 计算 复 折 射 率 虚 部 w" 的 平均 值 。 不 
同文 献 关 于 皮层 深度 的 描述 可 能 有 所 不 同 。 例 如 ,根据 图 6 - 4(Martin,2004)， 
波长 为 11 pm 的 热 红 外 光 在 水 中 传播 的 吸收 深度 办 六 10 hm, 皮层 深度 dain 
20 jm。 然而 ,图 6 - 3 提供 的 波长 为 11 pm 的 热 红外 光 在 水 中 传播 的 皮层 深度 
du ^730 pm(Donlon 等 ,2002) 。 

穿 透 深度 一 般 用 于 描述 可 见 光 和 近 红 外 光 在 海水 中 的 衰减 ,吸收 深度 多 用 
于 描述 电磁 波 在 纯 水 中 的 穿 透 深度 。 皮 层 深度 描述 电场 强度 的 衰减 , 它 比 穿 透 
深度 和 吸收 深度 大 一 倍 。 许 多 文献 将 吸收 深度 d. FARE zo 和 皮层 深度 dus 
三 个 光学 术语 混淆 ,特别 是 将 吸收 深度 与 皮层 深度 混淆 。 


二 、 衰 碱 系数 和 光学 厚度 


吸收 和 散射 是 两 个 不 同 的 衰减 过 程 。 电 磁 波 在 介质 的 传播 过 程 中 ,如 果 粒 。 描 

子 内 部 原子 和 分 子 的 核 外 电子 俘获 了 光子 ,由 此 获得 能 量 升 人 较 高 的 能 级 轨道 ， i 
这 个 过 程 是 吸收 。 如 果 粒 子 与 光子 碰撞 但 并 未 捕获 电子 ,只 是 改变 了 电子 的 传 k 
播 方向 ,这 个 过 程 是 散射 。 散 射 与 反射 也 不 同 , 电 磁 波 反射 发 生 在 两 种 介质 之 间 和 
的 平坦 界面 ;电磁 波 散射 发 生 在 两 种 介质 之 间 的 粗糙 界面 或 者 介质 内 部 的 粒子 。 语 
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例如 ,电磁 波 入 射 到 平静 海面 上 反射 ,在 粗糙 海面 上 散射 。 然 而 ,由 于 粗糙 海面 
是 有 无 数 个 小 平面 组 成 的 ,所 以 电磁 波 在 粗粮 海面 上 的 每 个 小 平面 上 的 散射 既 
可 被 称 为 镜面 反射 也 可 被 称 为 镜 点 散射 。 

SERRE 和 (1) 包 括 吸 收 系数 ko (2) 和 散射 系数 (4) ,它们 分 别 描述 电磁 
波 在 传播 中 由 于 介质 吸收 和 散射 产生 的 衰减 轻重 程度 。 复 折射 率 的 虚 部 n LEE 
层 深度 du FARE zo 、 单 粒子 的 衰减 截面 o, ,粒子 的 尺寸 分 布 函 数 DA) H 
学 厚度 +、 大 气 的 透射 率 + 和 大 气 层 空气 的 光学 质量 m. 都 是 描述 电磁 波 衰减 的 
相关 术语 。 了 解 这 些 术语 之 间 的 相互 关系 对 于 深入 理解 误 减 原理 十 分 重要 。 

EMA HW (attenuation coefficient) k, (A) 可 由 朗 伯 -比尔 定律 (Lambert - 
Beer law) 的 微分 形式 计算 , 即 


ra=- 1 此 Qu 


L@) dz 
RP LQ, z) SIEHE. REM BRS WY A EAER IOP inherent opti- 
cal property); 它 的 值 是 由 介质 内 部 各 个 组 分 的 物理 吸收 特性 `, 几何 散射 特性 以 
及 各 个 组 分 的 浓度 决定 的 ,与 外 部 光源 (或 电磁 波源 ) 本 身 的 强度 无 关 。 上 述 定 
律 也 被 称 为 布 格 定律 (Bouguet law) 或 者 透射 定律 (Transmittance law), FER 
系数 在 有 的 文献 中 也 被 称 为 消光 系数 。 

吸收 和 散射 都 引起 豪 减 ,所 以 衰减 系数 (4) 是 吸收 系数 (absorption coef- 
ficient) ky, (A) AIBN KM (scattering coefficient) k,e (A) AY AAA, BD 

RA) = ka (A) Hh (AD (6-10) 

式 中 衰减 系数 (4) ,吸收 系数 ks(X) 和 散射 系数 .6X) 的 单位 是 m-!。 使 用 专 
用 测量 仪器 能 够 探测 海水 垂直 剖面 的 吸收 系数 和 散射 系数 。 在 海洋 光学 调查 和 
实验 中 ,人 们 经 常 使 用 cCA) 表 示 误 减 系 数 Q0 ,使 用 50) 表示 散射 系数 keCA)， 
使 用 a(A) 表 示 吸 收 系数 ka CA) 。 本 书 在 阐述 衰减 系数 的 测量 方法 和 人 毅 述 算法 模 
型 中 ,也 使 用 了 这 些 符号 表示 使 用 仪器 测量 获得 的 衰减 系数 .散射 系数 或 者 “后 
向 散射 系数 "和 吸收 系数 。 请 注意 ,虽然 吸收 系数 和 吸收 率 (absorptance) 都 使 
用 ah) 表达 ,但 是 定义 有 所 区 别 。 

光学 厚度 (optical thickness) c, 被 定义 为 衰减 系数 沿 传播 路 径 上 的 积分 : 


nO =f kd (6-11) 

ia) 
式 中 ,rt.(4,z) 代 表 从 位 置 zo 到 = 之 间 介 质 在 ) 波长 的 光学 厚度 ,在 某 些 文献 中 
也 被 称 为 光学 深度 (optical depth) 或 不 透明 度 (opacity)。 光 学 厚度 r 没有 量 
网 ,zo。 Mz 代表 介质 中 电磁 波 传播 路 径 的 边界 。 对 (6 -9) 式 求 积分 ,并 使 用 光学 


厚度 c, 的 定义 (6 - 11) 式 可 获得 
LQ,2)=LQ, 2 )expl—1, 052,2] (6-12) 


(6-9) 





公式 (6 - 12) 是 朗 伯 -比尔 定律 的 积分 形式 。 
因为 透射 率 1:(4) 等 于 在 位 置 z 和 位 置 z。 的 辐 亮 度 之 比 ,将 该 定义 代 人 到 
(6 -11) 式 ,可 知 
tQ) —exp[—5 52 ,2)] (6-13) 
式 中 的 .4,zo，,z) 代 表 从 位 置 ==0 Bl z 的 介质 相对 于 波长 入 电磁 波 的 光学 厚 
度 ,i(2) 代 表 从 位 置 xm 一 0 到 二 的 介质 相对 于 波长 》 电磁 波 的 透射 率 。 
如 果 仅 仅 考 虑 吸收 引起 的 训 减 ,以 上 公式 中 的 r EA rao 从 位 置 0 到 > 
的 介质 的 吸收 率 a (4) 等 于 1 一 exp[ 一 tw (4,z)], 式 中 光学 厚度 ra (0 22 SFR 
收 系数 (4,z) 对 电磁 波 传播 路 径 的 积分 。 当 光学 厚度 rs(A,z) 等 于 0 时 ,吸收 
X ah) 等 于 0; 当 光学 厚度 reCA,z) 等 于 无 穷 大 时 ,吸收 率 a(4) 等 于 1。 
我 们 知道 , 辐 亮度 L(f,z) 表 示 沿 辐射 方向 单位 面积 和 单位 立体 角 的 辐射 通 
量 , 辐 射 通 量 是 单位 时 间 里 通过 一 个 面积 的 能 量 ,能 量 与 电场 强度 E, Cw z) KGP 
方 成 比例 。 所 以 ,对 比 代表 辐 亮 度 的 公式 (6 - 12) 和 代表 电场 强度 的 公式 (6 - 5) 
的 衰减 项 ,可 获得 
eom m M (6-10 
因而 


2wn" (z2— z) hrf Ga =z) 
c c 


azz) = |” hf d= 
^ 


上 式 表 明了 光学 厚度 c Cf zio ,衰减 系数 k(f,z) 与 复 折射 率 的 虚 部 n = 
之 间 的 关系 。 从 公式 (6 -15) 可 以 导出 


dnm lo E klf sz)dz (6-16) 
az ja 


e 
这 个 公式 表明 , 复 折射 率 的 虚 部 与 衰减 系数 k(f,z) 在 路 径 z 到 z, 之 间 的 平 
均值 成 正比 。 如 果 从 z 到 = 之 间 的 距离 很 小 ,衰减 系数 kf,z) 在 Az 一 zs 一 
区 间 内 近似 地 是 一 个 常量 ,那么 有 

k fox) = Pe infi (6-17) 


c 


(6-15) 


XX ARREST LUI SEI HERE n" Cf SERRA Re Cf OLARAK. 

作为 光学 厚度 的 一 个 例子 ,图 6 - 6 显示 了 MODIS/Terra 探测 的 2002 年 
4 月 份 云层 的 月 平均 光学 厚度 的 全 球 分 布 , 它 直观 地 表现 了 MODIS 在 全 球 气 
候 监测 系统 可 以 发 挥 的 作用 。 


三 、 漫 衰减 系数 和 光 东 衰减 系数 


使 用 不 同方 法 测量 的 衰减 系数 可 分 为 “ 漫 衰 碱 系数 ”和 “光束 衰减 系数 ”两 
种 。 一 般 地 ,“ 漫 衰减 系数 ”是 在 自然 光 场 下 测量 获得 的 “光束 衰 减 系数 ”是 在 人 
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云层 光学 厚度 
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图 6-6 MODIS/Terra 遥感 监测 到 的 2002 年 4 月 份 
云层 的 平均 光学 厚度 的 全 球 分 布 
引 自 http; // modis. gsfc. nasa. gov/gallery/index. php # 


为 设置 的 “ 准 直 光束 " 光 场 条 件 下 测量 获得 的 。 

在 海洋 光学 调查 中 ,光束 衰减 系数 (beam attenuation coefficient)c(A) 可 通 
过 光束 透射 率 来 测量 ,光束 透射 率 !(A) 被 定义 为 透射 的 辐 亮 度 与 人 射 的 辐 亮度 
之 比 。 测 量 CARE MARE 


24) =e We (6-18) 
或 者 
oj, 5 
cQ) — aln ay (6-19) 


式 中 ,Ar 代表 光束 在 海水 中 经 过 的 光 程 ,:(A) 代 表 在 Ar 这 段 光 程 内 的 光束 透 
射 率 。 如 果 将 自然 对 数 运算 转化 成 以 10 为 底 的 对 数 运算 ,光束 透射 率 将 可 依 
据 公 式 (6 - 48) 被 赋予 一 个 单位 一 一 分 贝 ; 这 时 ,光束 衰减 系数 c(A) 的 对 应 单位 
是 dB。cm '。 这 个 公式 可 从 (6 - 11) 式 和 (6 - 13) 式 导出 ,也 可 以 通过 对 (6 - 9) 
式 进行 积分 而 导出 。 与 公式 (6 - 9) 等 价 ,公式 (6 -18) 和 (6 — 19) 也 被 称 为 布 格 - 
朗 伯 - 比 尔 定律 (Bouguet-Lambert-Beer law) 或 者 透射 定律 。 公 式 (6 - 19) 定 义 
的 光束 衰减 系数 c(A) 在 有 些 文献 中 被 称 为 光学 密度 (optical density). 

光束 衰减 系数 也 称 为 体积 训 减 系数 (volume attenuation coefficient) 。 终 端 
显示 出 CA) 数 据 的 仪器 称 为 体积 衰减 系数 测量 仪 ,俗称 “c 仪器 ”; 显示 光 束 透 射 
3 :(A) 数 据 的 仪器 称 为 准 直 光 透射 仪 。 在 海洋 光学 调查 中 ,人 们 使 用 准 直 光 透 
射 仪 测量 光束 透射 率 LOO ,使 用 “c 仪器 ”测量 体积 衰减 系数 <(M) 。 使 用 准 直 光 
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TRA — TE AH (FOV field of view) 能 够 避免 来 自 外 部 散射 的 增益 , 故 光 
束 衰减 系数 或 体积 衰减 系数 是 描述 海水 固有 光学 性 质 的 光学 量 。 

在 自然 光 场 条 件 下 ,可 以 通过 测量 辐 照 度 的 垂直 剖面 分 布 获 得 辐 照 度 衰减 
系数 (irradiance attenuation coefficient) K (4) , 即 


__ 1 dEQ.2 z 
KW=—E0 ue (6-20) 


式 中 ,E(GA,z) 是 辐 照 度 ,K(A) 是 辐 照度 衰减 系数 , 它 的 单位 是 cm 。 辐 照度 训 
减 系数 K(4) 也 称 为 漫 衰减 系数 (diffuse attenuation coefficient)。 使 用 水 下 高 
光谱 剖面 仪 测量 的 辐 照 度 剖面 数据 ,依据 上 述 公 式 可 获得 海水 的 漫 衰减 系数 。 
人 们 经 常 使 用 Ks(A) 代 表 向 下 辐 照 度 导 出 的 辐 照度 衰减 系数 。 使 用 经 验方 法 ， 
可 以 从 水 色 卫 星 的 观测 数据 获得 海水 的 漫 误 减 系数 Ks(X) ,所 以 漫 衰减 系数 也 
是 水 色 卫 星 遥 感 的 一 种 产品 。 

6 -7 显示 了 加 拿 大 Satlantic 公司 生产 的 高 光谱 剖面 仪 HyperProChy- 
perspectral profiler) 。 高 光谱 剖面 仪 可 测量 水 下 向 上 辐 亮 度 (upwelling radi- 
ance)L,(4) 剖 面 .向 下 辐 照 度 (downwelling irradiance) Ea (A) $i) T ~ X Ei E i F 
辐 照度 (downwelling irradiance above the sea surface) E, (A) SK Es(A,0+ ) 海面 
下 向 上 辐 照 度 (subsurface upwelling irradiance) E, (A, 07 ) 等 ;通过 计算 可 以 间 
接 获 得 辐 照 度 衰减 系数 、 离 水 辐 亮 度 和 遥感 反射 率 等 。 测 量 辐 亮度 的 接收 系统 
包括 一 个 准 直方 向 的 光度 计 , 它 限定 接收 很 小 的 视 场 角 的 辐 亮度 。 








图 6-7 水 下 高 光谱 剖面 仪 的 测量 方式 


图 6 - 8 显示 了 在 水 下 使 用 高 光谱 剖面 仪 4 个 波段 (350 nm、488 nm、555 nm, 
620 nm) 在 一 次 测量 中 获得 的 向 下 辐 照度 ECA) 随 深度 的 变化 。 使 用 水 下 辐 照 度 
探头 首先 测 得 在 z 和 z 十 dz 两 处 的 辐 照度 ,然后 由 (6 - 20) 式 计算 出 海水 的 向 上 
辐 照 度 衰减 系数 K。 在 计算 漫 误 减 系数 的 过 程 中 ,水 体 厚度 Az 的 选择 应 与 波 
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段 范围 以 及 水 体 的 层 化 状况 有 关 。 在 大洋 一 类 水 体 ,Az 在 4: 0 一 8. 0 m 之 间 ; 在 
二 类 水 体 ,Az 在 0. 5 一 4. 0 m 之 间 。 因 为 水 体 厚 度 Az 比较 大 ,电磁 辐射 可 能 向 
其 他 方向 散射 而 造成 衰减 ,来 自 其 他 方向 被 散射 的 电磁 波 的 进入 也 可 能 造成 增 
益 。 所 以 ,使 用 水 下 辐 照 度 探头 间接 获得 的 漫 衰减 系数 不 但 与 水 体 固有 光学 性 
质 有 关 , 也 与 外 界 光 场 条 件 有 关 。 漫 衰减 系数 只 能 近似 地 描述 海水 固有 光学 性 
质 。 有 文献 指出 ,在 海洋 表层 测量 的 漫 衰减 系数 是 描述 海水 的 表 观 光学 性 质 
(AOP :apparent optical property) 的 光学 量 。 
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图 6-8 不 同 波段 的 水 下 向 下 辐 照 度 E, () 随 深度 的 变化 
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根据 图 6 — 8 显示 的 数据 ,可 以 粗略 估算 海水 在 红 、 绿 、 蓝 、 紫 四 种 颜色 对 应 波 

KARR AR. 显然 ,在 四 个 波段 之 中 488 nm 的 蓝 绿 光 在 海水 传播 的 时 候 误 减 
最 慢 , 穿 透 能 力 最 强 ;620 nm 的 红 光 在 海水 传播 的 时 候 衰减 最 快 , 穿 透 能 力 最 弱 。 


、 体 积 散 射 函 数 


体积 散射 函数 (volume scattering function) (A ,0) f s 3. 


21 Po) 
BAD =~ 345 dran 


式 中 ,$$ 是 人 射 辐射 通 量 ,8,.(4,0) 是 散射 引起 的 辐射 通 量 ,dQ 是 立体 角 的 微分 ， 
dr 是 路 径 7 的 微分 。 体 积 散 射 函 数 撕 述 散射 系数 的 立体 角 分 布 , 它 的 单位 是 


m`! «sr! . 
体积 散射 系数 (volume scattering coefficient)k,.(4) 的 定义 是 
ka= f Baoan = x f BO. sin bdg (6 -22) 


RP ke AO Bi m. 
前 向 散射 系数 (forward scattering coefficient) 4,0 FF 


126 Kx 0 
re 


(6-21) 


AATE 





a 
ka= fics BADAN = 2x f * BG. sin bdb (6 - 23a) 
后 向 散射 系数 (back scattering coefficient) E... 0049 
kes = | BADAN =2r|, BADsinGd (6-23b) 


海水 的 散射 主要 集中 在 前 向 散射 。 前 向 散射 一 般 占 总 散射 的 90% 以 上 ,后 向 散 
射 只 占 小 部 分 ,通常 小 于 10%。 

在 海洋 光学 调查 中 ,人 们 使 用 “8 仪器 ”测量 体积 散射 函数 BOA OD ,使 用 “b 仪 
器 ?测量 体积 散射 系数 k. (2) ,使 用 “c 仪器 ”测量 光束 衰减 系数 或 体积 衰减 系数 
c(4)。 这 三 个 术语 都 冠 以 “体积 ”, 它 意味 着 所 有 测量 都 是 使 用 “ 准 直 光 束 ”取得 
的 。 在 自然 光 场 条 件 下 测量 获得 的 豪 威 系数 和 散射 系数 与 使 用 “ 准 直 光束 ”获得 
的 不 完全 相同 。 将 海水 采集 到 船上 ,使 用 配备 有 积分 球 的 分 光 光 度 计 能 够 测量 
海水 的 吸收 系数 a (A) ,积分 球 的 作用 是 收集 前 向 散射 的 辐射 。 测 量 原理 是 : 首 
先 测 得 光束 在 z 和 zx 十 dz 两 处 的 辐 亮度 (由 于 前 向 散射 被 积分 球 收集 ,后 向 散射 
可 忽略 ,二 者 之 差 对 应 于 海水 吸收 带 来 的 损失 ) ,二 者 之 比 等 于 不 计算 散射 损失 
的 光束 透射 率 COO ,然后 由 布 格 - 朗 伯 -比尔 定律 可 计算 出 在 z 和 = 十 dz 之 间 海 
水 样品 的 吸收 系数 , 它 代表 不 包含 散射 损失 的 体积 衰减 系数 。 测 量 的 样品 厚度 
Az 很 小 ,一 般 在 1 一 100 mm 之 间 。 

在 关于 = 轴 对 称 的 散射 光 场 中 ,散射 光 场 与 方位 角 e 无关。 这 时 ,散射 相 函 
% (scattering phase function) P(A,6) 的 定义 是 


POLO 一 ee 人 (6-24) 
式 中 P(A,6) 描 述 介质 对 光束 散射 的 立体 角 分 布 ( 单 位 是 sr -:)。 因 为 与 体积 散 


MAR BOAO) 有 关 , P(A,6) 也 称 为 体积 散射 相 函 数 (volume scattering phase 
function) , 它 对 立体 角 的 积分 满足 归 一 化 条 件 , 即 


ran PQ.0d0-1 
在 关于 z 轴 对 称 的 光 场 中 , 光 场 的 Q 因子 的 定义 是 


L(A,0)cos bd0 

Qa. =F eee 

式 中 0 是 天 项 角 。 人 们 使 用 QC,2) 描 述 辐 照 度 EGO 55 X TUR 9 对 应 的 辐 亮度 
L(4,0) 的 比值 , 它 的 单位 是 sr). 

QQ 因子 反映 了 光 场 的 角 分 布 , 它 随 水 体 成 分 .太阳 入 射 角 、 大 气 状况 ,海面 粗 

糙 度 等 条 件 的 不 同 而 变化 。 然 而 ,对 于 光学 上 各 向 同性 的 介质 ,Q 等 于 r。 对 于 

MARE 也 等 于 n. HH Monte-Carlo 模拟 的 结果 ,在 一 般 条 件 下 海水 的 

QQ, OME 2—7 之 间 变化 。Q 因子 与 散射 相 函数 已 (A,0) 是 相关 的 概念 。 通 常 
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(6 - 25) 
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地 , 光 场 的 Q 因 子 QQ,0) 在 9 一 0 有 极 小 值 ,散射 相 函 数 P(X,0) 在 0— 0 有 极 大 
fl. Monte-Carlo 是 一 种 实验 模拟 现实 的 方法 ,就 是 用 电脑 程序 产生 正 态 分 布 
的 随机 数据 ,将 之 掺 入 一 个 输入 变量 ,然后 用 概率 统计 方法 把 与 之 关联 的 输出 变 
量 的 特征 估计 出 来 。 


五 、 粒 子 的 尺度 分 布 函数 和 单 粒子 衰减 截面 


衰减 系数 上 描述 固有 光学 性 质 ,我 们 可 依据 朗 伯 -比尔 定律 使 用 体积 衰减 
系数 测量 仪 , 即 “c 仪器 "获得 对 训 减 系数 的 估计 。 在 本 节 我 们 将 发 现 ,从 微观 角 
度 认识 误 减 系数 具有 同样 重要 的 意义 。 考 虑 介质 内 部 的 每 一 个 粒子 对 电磁 波 训 
减 的 贡献 ,我 们 可 以 合理 地 推断 衰减 系数 存在 下 列 关系 ; 


k= E Dio. CO dr (6 -26) 
A 


式 中 ,r 是 用 半径 代表 的 粒子 尺度 (单位 是 pm) ;o,(7) 是 单 粒子 衰减 截面 (atten- 
uation cross section of single particle, 单 位 是 ym*), 它 代表 尺度 为 7 的 单个 粒子 
造成 的 衰减 ;D(r) 是 粒子 的 尺度 分 布 函 数 (size distribution of particles, 单 位 
m-。jm-), 它 代表 单位 尺度 的 粒子 密度 。 因 此 有 


N= E dN= IN Dr)dr (6 -27) 


式 中 ,N 是 介质 内 部 单位 体积 中 的 总 粒子 数 (单位 是 m“),dN 王 Dr)dr 是 单位 
体积 中 尺度 在 r 和 r 十 dr 之 间 的 粒子 数 。 请 注意 到 ,这 里 粒子 的 分 布 函数 DOr) 
没有 除 以 总 粒子 数 , 它 是 有 量 纲 的 函数 ,不 是 概率 密度 函数 ;分 布 函数 D(r) 除 以 
总 粒子 数 N 才 等 于 无 量 纲 的 概率 密度 函数 (probability density function), 

在 散射 理论 中 ,计算 吸收 和 散射 系数 需要 知道 粒子 的 尺度 分 布 。 对 于 较 大 
的 雾 、 云 . 雨 的 粒子 ,一 种 常用 的 尺度 分 布 函 数 是 

D(r)=ariexp(—77) (6 -28) 

式 中 ,r 是 粒子 半径 ,a.8 My 是 粒子 的 滴 尺 度 分 布 参数 。 表 6 - 1 列 出 了 液态 水 
粒子 的 滴 尺度 分 布 参数 (drop-size distribution parameter), 人 们 常 使 用 “ 滴 ” 代 
表 液态 粒子 。 


表 6-1 粒 于 的 渍 尺度 分 布 参数 


























粒子 类 型 a/(m * um 77) B Y/um^! 
nx 2.7X 10° 3 0.3 
* FUR (stratums cloud) 2.7X10" 2 0.6 
E AZ (cumulus cloud) 1.4X 10° 2 0. 328 
和 mi 8.0 0 0.0082 R^"! 
in 注 :R 是 降雨 速率 (单位 是 mm h), 
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在 公式 (6 - 26) 中 , 单 粒 子 衰减 截面 r (ORELE 
aur) = Ser) (6-29) 


式 中 ,@ 是 人 射 到 单个 粒子 上 的 辐射 通 量 ,@. 是 单个 粒子 衰减 的 辐射 通 量 ,xr? 
是 横 截面 积 。 
单 粒 子 衰减 截面 o,(r) 由 两 部 分 组 成 : 

a. G) =ou (r) ton C (6 - 30) 
式 中 ,ow 是 单 粒 子 的 散射 截面 (scattering cross-section) ,ou 是 单 粒子 的 吸收 截面 
(absorption cross-section) 。 如 果 已 经 知道 了 单 粒 子 散射 截面 ce, 代 人 (6 - 26) 式 
可 以 获得 散射 系数 ;如 果 已 经 知道 了 单 粒子 吸收 茂 面 ce, 代 和 人 (6 - 26) 式 可 以 获 
得 吸收 系数 ;如 果 已 经 知道 了 单 粒子 衰减 截面 c, 代 人 (6 - 26) 式 可 以 获得 衰减 
系数 。 


、 米 氏 散 射 和 瑞 利 散射 


散射 是 由 于 介质 中 存在 的 微小 粒子 或 者 介质 分 子 对 光 的 作用 ,使 光束 偏离 
原来 的 传播 方向 而 向 四 周 传 播 的 现象 。Mie 在 1908 年 首次 提出 了 球形 有 限 尺 
度 粒 子 的 米 氏 散射 (Mie scatter) Hie. 
球形 粒子 的 单 粒 子 吸收 截面 ce 和 单 粒 子 散射 截面 o.. 之 和 等 于 球形 粒子 的 
单 粒子 衰减 截面 , 即 6 二 ow 十 co 。 球 形 粒 子 的 单 粒子 衰减 截面 o, 和 单 粒子 散 
射 截面 可 以 按照 级 数 形式 展开 为 (Stewart,1985) 
=r 


2. » (2m D Re[a, (nq) +b, (nq) ] (6-31) 
MT D m+ [an(ng) [tle met] (6-32) 
式 中 ,9 代表 粒子 的 周 长 与 电磁 波 波长 之 比 , 即 


q—2nr/A (6 - 33) 
该 物理 量 是 代表 粒子 尺寸 的 一 个 无 量 岗 因子 ,a。 Mb. 是 米 氏 散射 系数 ,r 是 粒 
子 半径 (单位 是 pm) ,4 是 辐射 波长 (单位 是 pm) ,n 是 复 折 射 率 。 米 氏 散射 系数 
an Ab, 的 完全 表达 式 很 复杂 。 对 于 球形 粒子 , 米 氏 散射 公式 (6 - 31) 和 (6 - 32) 
包含 的 低 阶 散射 系数 是 (Stewart,1985) 








a=- m-e (6-30 a 

2in’—1, 3m -—2, 2im-—1, i * 
heu [vex |] (8583) P 
Ld m-l = È 

bs2m Ts (6736974 
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式 中 i 表 示 虚 数 单位 。 如 果 代 表 粒 子 尺寸 的 一 个 无 量 纲 因子 9 远 小 于 1, 即 g1, 
可 以 在 上 述 低 阶 散射 系数 中 忽略 比 中 更 小 的 高 阶 项 。 这 时 , 米 氏 散射 变 为 瑞 利 
散射 (Rayleigh scatter) 。 在 瑞 利 散射 中 ,球形 粒子 的 单 粒子 吸收 截面 ce 和 单 粒 
子 散射 截面 c< 可 以 简化 展开 为 
s, EE Im| -本 于] (6 -37) 

1281r |n —1 

3a‘ 
式 中 ,Im 表示 对 一 个 复数 取 虚 部 运算 的 算 子 。 

瑞 利 散射 的 适用 范围 很 小 ,一 般 认为 无 量 纲 的 粒子 尺寸 9<0.05( 满 足 1 
条 件 ) 的 条 件 下 , 瑞 利 散射 可 适用 。 例 如 ,频率 为 3 GHz 的 微波 波长 约 为 10 cm, 
无 量 纲 的 粒子 尺寸 9<0. 05 要 求 对 应 的 粒子 半径 r<0. 8 mm, 只 有 小 雨点 满足 
该 条 件 ; 比 小 雨点 还 小 的 气 溶胶 粒子 和 空气 分 子 对 微波 的 散射 属于 瑞 利 散射 ,但 
由 于 它们 引起 的 衰减 太 小 ,可 以 忽略 不 计 。 频 率 为 30 GHz 时 ,只 有 无 雨 云 满 
E q«0. 05 条 件 。 对 于 热 红 外 波段 , 若 人 一 10 pm, 无 量 岗 的 粒子 尺寸 g9<0. 05 
要 求 粒子 半径 r<0. 08 jm, 但 是 大 气 中 绝 大 多 数 气 溶胶 粒子 超过 这 个 范围 。 
在 可 见 光波 眉 , 除 了 对 于 大 气 层 空 气 分 子 ( 指 氮气 和 氧气 分 子 ) 和 海水 的 水 分 
子 可 用 瑞 利 散射 理论 ,对 于 其 他 粒子 必须 使 用 米 氏 理论 。 如 果 无 量 纲 的 粒子 
尺度 g 宇 1, 那么 米 氏 散射 和 瑞 利 散射 的 微观 理论 都 不 适用 。 米 氏 散 射 理论 适 
用 于 描述 a( 即 粒子 的 周 长 与 电磁 波 波长 之 比 ) 小 于 1 的 球形 粒子 对 电磁 波 的 
散射 现象 。 瑞 利 散射 理论 适用 于 描述 g 远 小 于 1 的 球形 粒子 对 电磁 波 的 散射 
现象 。 

实际 发 生 的 大 气 对 太阳 光 的 散射 主要 是 两 种 : 丁 达尔 散射 (Dyndall scatter) 
和 瑞 利 散射 。 丁 达尔 散射 属于 米 氏 散射 , 它 描述 尺度 小 于 100 nm 的 粒子 对 太 
阳光 的 散射 现象 。 人 尘埃 ,水 雾 等 能 在 空气 中 形成 气 溶胶 的 微粒 对 光 的 散射 属 
于 丁 达 尔 散射 , 丁 达 尔 散射 的 特点 是 散射 光 的 强度 与 光波 波长 无 关 , 因 此 白光 
散射 后 仍然 是 白光 。 例如 ,在 地 平 线 附近 看 到 的 白 蒙蒙 一 片 就 是 丁 达 尔 效应 
(Dyndall effect) 。 太 阳光 通过 胶体 可 显示 丁 达尔 效应 ,而 通过 洲 液 却 不 出 现 ， 
所 以 可 采用 丁 达 尔 效应 来 区 分 胶体 和 溶液 。 瑞 利 散 射 是 由 极 小 微粒 (例如 尺 
度 远 小 于 可 见 光 波长 的 气体 分 子 和 水 分 子 ,或 者 尺度 远 小 于 微波 波长 的 气 溶 
胶 粒子 ) 产 生 的 散射 。 依 据 公 式 (6 - 38) , 瑞 利 散射 的 强度 与 波长 的 四 次 方 成 
反比 。 已 知 可 见 光 的 波长 范围 是 400 nm( 蓝 紫光 ) 到 700 nm( 红 光 ), 红 光波 
长 是 蓝 紫光 波长 的 1. 75 倍 ,因此 蓝 紫 光 散 射 强度 接近 红 光 散射 强度 的 十 倍 。 
在 太阳 光谱 中 蓝光 波段 的 能 量 远大 于 紫光 波段 的 能 量 , 加 上 大 气 中 的 分 子 ( 氮 
气 和 氧气 分 子 ) 对 蓝光 的 瑞 利 散射 效应 ,所 以 我 们 通过 散射 光 看 到 的 天 空 是 
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蓝 色 的 。 

在 光 的 散射 现象 中 还 有 一 特殊 效应 ,和 X 射线 散射 的 康 普 顿 效应 类 似 , 光 
的 频率 在 散射 后 会 发 生变 化 。 频 率 的 变化 决定 于 散射 物质 的 特性 ,这 就 是 拉 曼 
效应 (Raman effect)。 拉 曼 效应 是 印度 科学 家 拉 曼 在 研究 光 的 散射 过 程 中 于 
1928 年 发 现 的 ,并 因此 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 苏 联 的 兰 兹 伯 格 (G. Landsberg) 
和 曼 德尔 斯 坦 (L. Mandelstam) 也 独立 地 发 现 了 这 一 效应 ,他 们 称 之 为 联合 散 
射 。 拉 曙光 谱 是 人 射 光子 和 分 子 相 碰撞 时 ,分 子 的 振动 能 量 或 转动 能 量 和 光 
子 能 量 倒 加 的 结果 ,利用 拉 曼 光谱 可 以 把 处 于 红外 区 的 分 子 能 谱 转 移 到 可 见 
光 区 来 观测 。 因 此 ,作为 红外 光谱 的 补充 , 拉 曼 光谱 是 研究 分 子 结构 的 有 力 
工具 。 

依据 分 子 散 射 中 散射 光 强 与 波长 四 次 方 成 反比 的 公式 ,英国 科学 家 瑞 利 对 
天 空 的 蔚蓝 色 作出 了 正确 的 解释 。 然 而 , 瑞 利 对 海水 的 颜色 没有 正确 的 理解 。 
他 认为 深海 的 蓝 色 并 不 是 海水 的 颜色 ,只 不 过 是 天 空 蓝 色 被 海水 反射 所 致 。 
1921 年 印度 科学 家 拉 曼 乘 船 前 往 英国 途中 看 到 蓝 色 的 海洋 ,对 瑞 利 的 解释 产生 
了 怀疑 。 他 想到 使 用 尼 科 耳 棱镜 观察 没 布 侍 斯 特 角 从 海面 反射 的 光线 可 消去 来 
自 天 空 的 蓝光 ,这 样 看 到 的 光 是 海水 自身 的 颜色 。 结 果 证 明 , 由 此 看 到 的 是 比 天 
空 还 更 深 的 蓝 色 。 可 见 ,海水 的 颜色 并 非 由 天 空 颜 色 引 起 的 ,而 是 海水 分 子 本 身 
对 光 的 散射 引起 。 依 据 公 式 (6 - 38) ,同样 可 以 对 海洋 深蓝 色 的 形成 给 予 正 确 的 
解释 。 拉 曼 开展 了 一 系列 的 实验 ,探索 各 种 透明 介质 中 光 散 射 的 规律 。 他 的 一 
个 学 生 观 察 到 了 光 散 射 中 颜色 改变 的 现象 。 实验 是 以 太阳 作 光 源 , 经 紫色 滤 光 
片 后 照射 盛 有 纯 水 或 纯 酒 精 的 烧瓶 ,然后 从 侧面 观察 到 了 很 弱 的 绿色 成 分 。 学 
生 以 为 这 是 由 于 杂质 产生 的 “ 弱 荧 光 ”。 拉 曼 的 另 一 名 学 生 观 测 了 经 过 提纯 的 
65 种 液体 的 散射 光 , 也 发 现 了 类 似 的 “ 弱 荧 光 ”, 而 且 还 发 现 波长 改变 了 的 散射 
光 是 部 分 偏振 的 。 众 所 周知 ,荧光 是 一 种 自然 光 , 不 具 偏 振 性 。 由 此 证 明 , 这 种 
波长 变化 的 现象 不 是 荧光 效应 。 这 期 间 , 康 普 顿 发 现 了 X 射线 散射 后 波长 变 长 
的 效应 。 拉 曼 从 康 普 顿 的 发 现 得 到 了 重要 启示 ,他 把 自己 的 发 现 看 成 是 “ 康 普 顿 
效应 的 光学 对 应 ”。 经 过 几 年 的 探索 ,1928 年 拉 曼 认 识 到 频率 有 所 改变 、 强 度 比 
较 弱 又 带 偏振 性 的 散射 光 是 一 种 普遍 存在 的 现象 。 他 参照 康 普 顿 效应 中 的 命 
名 ,把 这 种 新 辐射 称 为 “ 变 散 射 "(modified scattering)。 拉 曼 采用 单 色光 作 光 
源 ,做 了 一 个 非常 漂亮 的 实验 。 他 从 目测 分 光 镜 看 散射 光 ,看 到 每 一 条 人 射 谱 


线 都 有 对 应 的 变 散 射 谱 线 。 一 般 情况 , 变 散 射 的 频率 比 人 射 光 低 ,偶尔 也 观察 措 
到 比 人 射 光 频率 高 的 散射 ,但 强度 更 弱 些 。 不 久 , 人 们 开始 把 这 一 种 新 发 现 的 H 
现象 称 为 拉 曼 效应 (Raman effect), 1930 年 ,美国 光谱 学 家 武 德 (R. W. Wood) 碱 
将 频率 变 低 的 变 散 射 谱 线 取 名 为 斯 托 克 斯 谱 线 , 频 率 变 高 的 为 反 斯 托 克 斯 1 
谱 线 。 语 
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第 二 节 辐射 传输 方程 I 


一 、 大 气 辐射 传输 方程 


吸收 系数 te 与 电离 层 离子 或 大 气 层 分 子 的 吸收 有 关 , 我 们 使 用 te (z) 描 述 
在 这 个 路 径 位 置 z 处 的 吸收 系数 。 沿 着 电磁 波 辐射 的 传播 路 径 对 吸收 的 辐射 通 
量 积分 ,可 获得 辐射 的 总 衰减 量 。 
假设 传感器 在 一 个 吸收 路 径 的 远 端 测量 一 个 具有 表面 辐 亮度 L, 的 光源 。 
该 光源 辐射 的 电磁 波 在 位 置 z 处 的 辐 亮度 是 工 (z), 经 介质 吸收 而 训 减 , 辐 亮度 
工 (z) 在 路 径 微分 元 dz 上 的 吸收 衰减 量 dL, 为 
dL, = —k, (2) L (2) dz (6 - 39) 
上 式 只 考虑 吸收 引起 的 衰减 而 未 考虑 散射 引起 的 衰减 ,是 布 格 - 朗 伯 - 比 尔 定律 
在 散射 可 以 忽略 条 件 下 的 特例 。 在 同样 的 路 径 微分 元 dz 上 ,信号 又 由 于 吸收 气 
体 的 辐射 而 增强 。 作 为 灰 体 , 吸 收 气体 也 要 自发 辐射 电磁 波 。 根 据 基 尔 霍 夫 定 
律 ,由 公式 (5 - 33) 和 (5 - 37) 给 出 吸收 气体 发 射 的 辐 亮度 是 
dL: 一 Las(z)e 一 Les(z)a (6 -40) 
式 中 ,La(z) 是 与 吸收 气体 温度 相同 的 黑体 发 射 的 辐 亮度 ,e 是 发 射 率 ,a 是 吸收 
率 。 在 dz 长 度 内 ,介质 的 吸收 率 a 和 吸收 系数 tu 的 关系 是 
kadz=a (6-41) 
因此 ,辐射 传输 方程 给 出 的 辐 亮度 的 净 变 化 是 
dL—dL,; dL; — — LG ka dz-- Ls G) kadz (6 - 42) 
在 大 多 数 情况 下 ,吸收 系数 与 辐 亮度 工 无 关 ,所 以 辐射 传输 方程 一 般 是 线性 的 。 
辐射 传输 的 一 阶 微分 方程 是 


SEC EL GR, =La GR, (6 - 43) 

VOI ÉRBDR ESERE LE EEME Zi OX HOREEREXR. WHE Oh RUE 
L-—L,exp[ — (0,4) ]+ f Ly(z)kwexpl— (zh) ]dz (6-44) 

式 中 ,L, 代表 光源 表面 的 辐 亮度 , 因 吸收 引 起 的 光学 厚度 c 的 定义 是 
-Co 一 上 ka Gode (6 -45) 


地 

A ”公式 (6 -44) 等 号 右 侧 第 一 项 给 出 了 光源 发 射 的 辐 亮 度 在 (0,h) 路 径 上 经 吸收 衰 
T 减 后 剩 下 的 辐 亮度 ,第 二 项 给 出 了 吸收 气体 ( 灰 体 ) 的 自发 辐射 引起 的 增益 在 整 
收 ”个 路 径 上 的 积分 。 
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为 得 到 大 气 中 的 辐射 传输 方程 的 通 解 ,需要 知道 La( 即 与 大 气温 度 相同 的 
黑体 发 射 的 辐 亮度 ) 和 ks ,这 两 个 参数 是 高 度 的 函数 。 一 个 简单 的 数值 解法 是 ， 
把 大 气 分 成 一 系列 水 平 层面 ,然后 把 各 层 的 影响 累加 起 来 。 在 每 一 层 内 , 令 Ls 
为 常量 ,可 得 一 个 简单 解 : 

L=L,exp(—rt)+Ls[l—exp(—r)] (6 - 46) 
式 中 + 是 该 层 介质 的 光学 厚度 。 光 学 厚度 r+ 在 (6 - 46) 式 里 表现 的 对 辐 亮 度 的 
效果 可 以 通过 三 个 典型 情况 加 以 说 明 。 第 一 种 情况 下 ,r=0 代表 大 气 是 透明 
的 ;这 时 工 =L,, 即 到 达 (0,h) 路 径 终点 的 辐 亮 度 等 于 光源 表面 的 辐 亮 度 ,这 意味 
着 可 以 透 过 大 气 清楚 地 看 到 源 。 第 二 种 情况 下 , 当 r>0 时 ,大 气 是 不 透明 的 ;这 
时 工 一 La, 即 到 达 (0,%) 路 径 终 点 的 辐 亮度 等 于 与 吸收 气体 温度 相同 的 黑体 发 射 
的 辐 亮 度 , 这 意味 着 只 可 以 看 到 大 气 辐射 而 看 不 到 源 。 第 三 种 情况 下 , 当 r 一 1 
时 ,大 气 是 部 分 清澈 的 ,这 时 工 =0. 37 L, +0. 63 La, 这 意味 着 可 以 看 到 源 的 部 
分 辐射 和 大 气 的 部 分 辐射 。 显 然 ,如 果 选 择 适 当 的 大 气 窗 ,确定 适合 的 传感器 波 
段 , 尽 可 能 满足 第 二 种 情况 ,这 时 传感器 可 以 探测 大 气 的 温度 和 湿度 。 

辐 亮 度 的 毫 减 和 大 气 的 透射 率 都 跟 大 气 层 的 光学 厚度 有 关 。 大 气 的 透射 率 

上 可 以 由 以 下 公式 表达 : 
t=L,/L,=exp(—r) (6 - 47) 
式 中 ,L, 是 光源 表面 的 辐 亮 度 ,L, 是 公式 (6 - 44) 右 侧 的 第 一 项 ,r 是 沿 着 垂直 
路 径 的 光学 厚度 。 对 于 卫星 遥感 ,公式 (6 - 44) 右 侧 的 第 一 项 代表 地 面 散射 的 辐 
亮度 到 达 卫 星 传感器 的 部 分 。 我 们 常用 dB( 分 贝 ) 来 表示 电磁 波 在 大 气 层 的 透 
射 率 。 用 分 贝 表达 的 透射 率 与 光学 厚度 的 关系 如 下 ， 
t[dB]— 10lg :一 一 4. 34r (6-48) 
在 大 气 吸 收 的 各 种 估计 的 比较 上 ,这 个 式 子 很 有 用 。 大 气 的 透射 率 上 是 一 个 无 
量 纲 的 物理 量 。 在 (6 - 47) 式 中 的 透射 率 上 没有 单位 ;在 (6 - 48) 式 左 侧 的 透射 
率 上 有 一 个 单位 , 即 dB。 

由 布 格 - 朗 伯 -比尔 定律 ,在 微波 波段 的 黑体 辐射 和 温度 呈 线 性 关系 。 因 此 ， 
在 公式 (6 - 46) 中 可 用 温度 了 代替 辐 亮度 工 : 

T—T,expC — 0 t T&[1—expC— 0] C6 - 49) 
式 中 ,T, 是 光源 表面 ( 即 海 表面 ) 的 亮 温 ;Ts 是 与 吸收 气体 温度 相同 的 黑体 温度 
即 大 气温 度 ,因为 吸收 气体 和 当地 大 气 的 温度 是 相同 的 。 在 微波 波段 , 星 载 辐射 
计 探 测 的 辐 亮 度 与 大 气 层 下 的 海 表面 亮 温 呈 线 性 关系 。 因 为 海洋 是 灰 体 而 非 黑 
体 , 所 以 这 里 T. 是 亮 温 而 不 是 海 表面 热力 学 温度 。 大 气 层 下 的 海 表面 亮 温 等 
于 海 表面 热力 学 温度 (thermodynamic temperature) 与 海面 发 射 率 的 乘积 ,海面 
发 射 率 代表 灰 体 的 “ 灰 度 ”。 
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二 、 光 学 质量 和 光学 厚度 


公式 (6 - 47) 描 述 了 大 气 的 透射 率 1 与 大 气 层 的 光学 厚度 r 的 关系 。 如 果 
电磁 波 不 是 沿 着 与 地 球 表面 垂直 的 方向 传播 ,大 气 的 透射 率 上 还 将 与 太阳 光 在 
大 气 中 的 传播 路 径 有 关 。 如 果 太 阳光 在 大 气 层 内 沿 着 一 个 倾斜 方向 传播 ,那么 
公式 (6 -47) 变 成 


二 emp( 一 十 =e 一 一 (6 -50) 


式 中 ,9 是 太阳 天 顶 角 (solar zenith angle) m 是 光学 质量 (optical air mass), dE 
一 阶 近似 条 件 下 ,太阳 光 在 大 气 中 传播 的 光学 质量 m 是 


—— E (6-51) 


cos @ 
在 卫星 遥感 中 ,太阳 天 顶 角 总 是 小 于 60" ,我 们 可 以 用 一 阶 近似 (6 - 51) 式 来 表示 
大 气 中 任何 粒子 的 光学 质量 。 

我 们 使 用 太阳 天 项 角 描述 太阳 光 在 大 气 层 内 传播 方向 与 太阳 光照 耀 的 地 球 
表面 垂直 方向 的 夹 角 ; 使 用 大 气 层 的 光学 厚度 描述 太阳 光 垂直 传播 时 在 大 气 层 
内 的 衰减 程度 ;使 用 光学 质量 描述 太阳 光 在 大 气 层 内 沿 9 方向 的 传播 路 径 与 垂 
直 传播 路 径 之 比 。 换 言 之 ,光学 质量 是 太阳 光 倾斜 人 射 时 在 大 气 层 内 传播 路 径 
的 校正 因子 。 光 学 厚度 和 光学 质量 都 是 无 量 纲 的 物理 量 。 

由 于 大 气 层 气体 浓度 随 高 度 递减 ,太阳 光 在 不 均匀 的 大 气 层 传播 会 产生 折 
射 而 形成 弧 形 的 路 径 。 当 太阳 天 项 角 小 于 60" 的 时 候 ,我 们 可 以 用 天 顶 角 的 正 
割 来 表示 大 气 层 空气 的 光学 质量 ,而 当 太阳 天 顶 角 大 于 60 "的 时 候 , 我 们 就 必须 
考虑 地 球 表面 的 弯曲 。 在 太阳 光度 计 测量 中 ,一 个 用 于 计算 大 气 层 空气 散射 对 
应 的 光学 质量 m 的 公式 是 

m=sec 0—0.001 816 7(sec 9—1)—0. 002 875X 
(sec 0— 1)* —0. 000 808 3 (sec 8— 1)? (6-52) 

在 实际 大 气 中 ,因为 气 溶胶 主要 分 布 在 对 流 层 ,我 们 可 以 近似 地 认为 气 溶胶 
和 大 气 层 空气 分 子 具 有 近似 一 致 的 垂直 分 布 , 气 溶胶 散射 和 大 气 层 空气 分 子 散 
射 具有 近似 一 致 的 相同 的 光学 质量 。 广 义 地 说 ,臭氧 (ozone) 层 是 位 于 地 表 之 上 
10 一 50 km 的 高 空 大 气 层 , 厚 度 大 约 为 40 km, 与 纬度 有 关 。 而 因为 臭氧 主要 集 
中 在 平流 层 内 ,所 以 臭氧 的 垂直 分 布 与 气 溶胶 和 大 气 层 空气 分 子 的 垂直 分 布 具 
有 明显 的 差别 。 臭 氧 监测 仪 (太阳 光度 计 的 一 种 ) 利 用 下 面 公式 来 计算 臭氧 吸收 


x ”的 光学 质量 : 

5 E R+h 
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收 ” 式 中 ,R 代表 地 球 的 平均 半径 (6 371 km) ,r 代表 测量 点 距 海 平面 的 高 度 ,9 为 太 
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ATA. RAAF Eh 可 由 下 面 公式 计算 获得 : 
h=26—0. 1Xlatitude (6 - 54) 
AHA 的 单位 是 km, latitude 是 指 测 量 点 的 纬度 (单位 是 度 ) 。 
在 可 见 光 和 红外 波段 ,如 果 避 开水 汽 吸 收 带 ,那么 大 气 层 空气 分 子 的 散射 、 
气 溶胶 粒子 的 散射 和 臭氧 分 子 的 吸收 则 是 主要 的 衰减 因素 。 考 虚 到 它们 的 衰减 
作用 ,公式 (6 - 50) 变 成 
t=exp {- > [c Q)m.1) —exp[— Gum rosam romos)] (6-55) 


式 中 ,mm 是 大 气 层 空 气 分 子 的 光学 质量 , 气 溶胶 的 光学 质量 等 于 大 气 层 空气 分 
子 的 光学 质量 ,mo 是 臭氧 的 光学 质量 ,rs* 是 大 气 层 空气 分 子 瑞 利 散射 的 光学 厚 
BE ,rrwi 是 气 溶胶 散射 的 光学 厚度 ,re 是 臭氧 吸收 的 光学 厚度 。 

在 可 见 光 波段 , 气 溶胶 的 散射 经 常 是 构成 最 主要 衰减 的 因素 。 在 热 红外 特 
别 是 微波 波段 ,由 于 电磁 波 波长 远大 于 大 气 所 含 粒子 的 粒 径 , 大 气 所 含 粒子 的 散 
射 已 经 不 起 明显 作用 ,大 气 所 含 粒子 的 吸收 变 成 了 最 主要 的 衰减 因素 。 在 红外 
波段 ,水 汽 二 氧化 碳 和 臭氧 是 主要 的 吸收 气体 ;在 微波 波段 ,水 汽 、 氧 气 和 云 中 
液态 水 是 最 主要 的 吸收 物质 。 所 以 ,公式 (6 - 55) 仅 是 在 可 见 光 波段 的 一 个 特 
例 ; 在 其 他 波段 ,应 该 针对 具体 衰减 因子 选择 不 同 的 表达 式 。 


第 三 节 大 气 层 和 大 气 窗 


一 、 对 流 层 、 同 温 层 和 电离 层 


科学 家 将 地 球 大 气 分 为 三 层 ,包括 对 流 层 、 同 温 层 和 电离 层 。 环 绕 在 地 球 表 
面 至 高 空 6~18 km 范围 内 的 一 层 大 气 称 为 对 流 层 (troposphere) ,对 流 层 以 外 
向 上 至 大 约 50 km 左右 的 范围 ,就 是 通常 所 称 的 同 温 层 (stratosphere) 或 平流 层 
(advection layer) 。 围 绕 地 球 的 空气 主要 分 布 在 对 流 层 ,对 流 层 的 高 度 在 赤道 附 
近 为 17 一 18 km; 在 中 纬度 区 域 为 10 一 12 km 在 高 纬度 区 域 为 6 一 9 km. HEH 
道 地 区 , 同 温 层 的 范围 是 在 地 球 表 面 17 一 50 km 处 的 高 度 内 ;在 南北 极地 区 , 同 
温 层 的 范围 是 在 地 球 表面 6 一 50 km 处 的 高 度 内 。 同 温 层 被 称 为 平流 层 ,因为 
在 该 层 大 气 以 平流 运动 为 主 , 极 少 发 生 垂直 方向 的 对 流 运动 。 在 对 流 层 顶 到 距 
地 表 大 约 35 km 的 高 度 内 ,大 气温 度 变化 非常 微小 ,这 一 高 度 同 温 层 的 大 气温 
度 非常 低 ,大 约 在 一 80 CLA. 435 km 到 平流 层 顶 ,气温 随 高 度 的 升 高 而 上 
升 。 同 温 层 的 温度 低 ,空气 稀薄 , 极 少 有 水 蒸气 ,在 这 一 层 也 极 少 天 气 过 程 发 生 。 
由 于 离 地 越 高 空气 越 少 ,而 紫外 光 则 高 地 球 表面 越 近 越 弱 , 因此 在 某 一 个 高 度 
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上 ,正好 空气 足够 多 ,而 紫外 线 足 够 强 的 地 方 ,会 形成 一 层 电离 最 强 的 区 域 , 往 上 
因 空 气 供应 不 足 而 减弱 , 往 下 因 业 外 光 减 少 也 减弱 。 对 地 球 电离 层 而 言 , 它 分 布 
在 自 地 球 表面 上 约 50 km 到 数 千 千 米 的 大 气 层 内 。 依 据 电子 密度 随 高 度 的 分 
布 不 同 ,电离 层 (ionosphere) 又 可 分 成 D.E A F 三 层 。 根 据 文献 ,对 于 频率 大 于 
3 GHz 的 电磁 波 , 电 离 层 的 影响 很 小 可 以 忽略 。 对 于 频率 小 于 3 GHz 并 且 通 过 
电离 层 传播 的 电磁 波 ,电离 层 的 影响 不 能 忽略 。 


=. A 


由 于 同 温 层 的 高 度 较 对 流 层 高 ,因此 与 到 达 地 表 的 太阳 辐射 相 比 , 同 温 层 的 
太阳 辐射 含有 更 多 的 短波 紫外 辐射 。 一 般 将 来 自 太阳 的 紫外 辐射 按照 波长 的 大 
小 分 为 三 个 区 ,紫外 辐射 在 315~400 nm 之 间 被 称 为 UV - A 区 ,该 区 的 紫外 光 
不 能 被 臭氧 有 效 吸收 ,但 是 也 不 造成 地 表 生 物 圈 的 损害 。 事实 上 ,这 一 波段 少量 
的 紫外 光 也 是 地 表 生 物 所 必需 的 , 它 可 促进 人 体 的 固 醇 类 转化 成 维生素 D, 如 果 
缺乏 会 引起 软骨 病 ,尤其 对 儿童 的 发 育 产 生 不 良 的 影响 。 波 长 为 280 一 315 nm 
的 紫外 光 称 为 UV - B 区 ,这 一 波段 的 紫外 辐射 是 可 能 到 达 地 表 并 对 人 类 和 生 
态 系统 造成 最 大 危害 的 部 分 。 波 长 为 200 一 280 nm 的 紫外 光 部 分 称 为 UV -C 
区 ,该 区 紫外 光波 长 短 , 能 量 高 ,不 过 这 一 区 的 紫外 光 能 被 大 气 中 的 氧气 和 臭氧 
完全 吸收 ,即使 是 同 温 层 的 臭氧 发 生 损耗 ,UV — C 波段 的 紫外 光 也 不 会 到 达 地 
表 造 成 不 良 影响 。 : 

同 温 层 中 最 重要 的 气体 成 分 就 是 臭氧 0; (ozone) 。 臭 氧 在 大 气 中 通常 分 布 
在 对 流 层 和 同 温 层 中 。 在 对 流 层 中 的 臭氧 对 人 类 和 生态 环境 是 有 害 的 。 实 际 
上 , 同 温 层 保存 了 大 气 中 90%% 的 臭氧 ,位 于 这 一 高 度 的 臭氧 能 有 效 地 吸收 对 人 
类 健康 有 害 的 紫外 光 (UV -B 段 ), 从 而 保护 了 地 球 上 的 生命 。 广 义 地 说 ,臭氧 
层 位 于 地 表 10 一 50 km 的 高 空 大 气 层 ,厚度 大 约 为 40 km。 更 精确 地 讲 , 臭 氧 层 
距离 地 球 表面 大 约 17 一 26 km, 与 纬度 有 关 。 

许多 科学 家 很 早 就 开展 了 对 同 温 层 中 臭氧 的 来 源 与 去 除 过 程 的 研究 。 
Chapman 于 1930 年 提出 的 关于 同 温 层 臭氧 的 生成 和 消耗 化 学 过 程 是 :来 自 于 
太阳 的 高 能 量 的 紫外 辐射 在 到 达 地 球 表面 之 前 ,其 中 高 能 的 紫外 光 使 得 高 空中 
的 氧气 分 子 发 生 分 解 , 成 为 两 个 氧 原子 ,这 个 反应 产生 的 氧 原子 具有 很 强 的 化 学 
活性 ,因此 能 很 快 与 大 气 中 含量 很 高 的 氧 分 子 发 生 进一步 的 化 学 反应 ,生成 臭氧 
分 子 :0: 十 0 一 >0;。 生 成 的 臭氧 分 子 在 同 漫 层 也 能 吸收 上 莹 外 辐射 并 发 生 光 
解 。 实 际 上 , 同 温 层 大 气 尽 管 远 比 对 流 层 稀 薄 , 但 也 含有 一 定量 的 水 汽 , 含 氮 化 合 
物 、 氢 或 氢 的 化 合 物 等 。 科 学 家 发 现 , 除 了 Chapman 提出 的 能 够 去 除 臭 氧 的 光 解 
反应 外 , 同 温 层 臭氧 更 重要 的 去 除 途径 是 催化 反应 机 制 :Y 十 O, —+YO+ O;, 
YO 二 0 一 >Y 十 0; ,催化 反应 的 结果 是 :0: 十 O 一 ~20:; 式 中 的 Y 代表 同 温 层 
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中 的 催化 剂 物质 , 即 含 所 化 合 物 、 含 氢化 合 物 、 含 氧化 合 物 、 含 省 化合 物 和 氧 氟 烃 
类 化 学 品 (CFCs) 等 。 在 反应 过 程 中 ,物质 Y 破坏 了 一 个 臭氧 分 子 , 但 Y 本 身 却 
并 没有 被 消耗 , 它 还 可 以 继续 破坏 另 一 个 臭氧 分 子 ,起 这 样 作 用 的 物质 称 为 催化 
剂 ,上 述 的 反应 称 为 催化 反应 。 通 过 以 上 的 臭氧 生成 及 消耗 反应 过 程 ,臭氧 和 氧 
气 之 间 达 到 动态 的 化 学 平衡 ,大 气 中 形成 了 一 个 较为 稳定 的 富 含 臭氧 的 大 气 层 。 
臭氧 层 对 太阳 的 紫外 辐射 尤其 是 UV - B 段 有 很 强 的 吸收 作用 ,有 效 地 阻挡 了 
对 地 表 生 物 有 伤害 作用 的 短波 此 外 光 。 虽 然 同 温 层 臭氧 对 地 球 生命 具有 如 此 特 
殊 重 要 的 意义 ,然而 事实 上 臭氧 层 在 大 气 中 只 是 极其 微 少 和 脆弱 的 一 部 分 气体 。 

如 果 在 零 摄 氏 度 的 温度 下 , 沿 着 垂直 于 地 表 的 方向 将 大 气 中 的 臭氧 全 部 压 
缩 到 一 个 标准 大 气压 ,那么 臭氧 层 的 总 厚度 只 有 3 mm 左右 。 这 种 用 从 地 面 到 
高 空 垂直 柱 中 臭氧 的 总 厚度 来 反映 大 气 中 臭氧 含量 的 方法 叫做 柱 浓度 法 ,采用 
多 布 森 单位 (Dobson Unit, 简 称 D. U. ) 来 表示 ,正常 大 气 中 臭氧 的 柱 浓度 (total 
column ozone) 约 为 300 D. U. 。1. 0 D. U. 相当 于 在 一 个 标准 大 气压 和 0 CH 
温度 下 0.01 mm 的 臭氧 层 厚度 。 

近 30 年 来 ,人 们 逐渐 认识 到 同 温 层 大 气 中 的 臭氧 正在 遭受 着 越 来 越 严 重 的 
破坏 。 臭 氧 空洞 的 变化 受 大 气 条 件 和 污染 双重 制约 ,人 类 排放 的 有 害 工业 气体 
在 臭氧 层 中 浓度 过 高 ,会 减少 大 气 底层 臭氧 含量 。1985 年 ,英国 科学 家 Farmen 
等 人 总 结 他 们 在 南极 哈雷 湾 观 测 站 (Halley bay) 的 观测 结果 ,发 现 从 1975 年 以 
来 ,那里 每 年 早春 (南极 10 月 份 ) 总 臭氧 浓度 的 减少 超过 30% 。 进 一 步 的 测量 表 
明 ,在 过 去 10 一 15 年 间 , 每 到 春天 南极 上 空 的 臭氧 层 极其 稀薄 ,与 周围 相 比 而 言 形 
成 了 一 个 “ 洞 ”, 直 径 达 上 千 千 米 。 臭氧 洞 被 定义 为 臭氧 的 柱 浓度 小 于 200 D. U. ， 
臭氧 层 的 破坏 可 以 用 臭氧 的 柱 浓度 ,臭氧 洞 的 面积 以 及 延续 的 时 间 来 描述 。 
1987 年 10 月 ,南极 上 空 的 臭氧 浓度 下 降 到 了 1957—1978 年 间 的 一 半 。 从 那 以 
后 ,臭氧 浓度 下 降 的 速度 还 在 加 快 ,有 时 甚至 减少 到 只 剩 30% ,臭氧 洞 的 面积 也 
在 不 断 扩大 。 卫 星 观 测 表明 ,臭氧 洞 的 覆盖 面积 有 时 甚至 比美 国 的 国土 面积 还 
要 大 ,1994 年 10 月 观测 到 的 臭氧 洞 一 度 蔓延 到 了 南美 洲 最 南端 的 上 空 。 近 几 年 
臭氧 洞 延 续 的 时 间 在 继续 扩展 ,1995 年 观测 到 臭氧 洞 的 时 间 是 77 天 ,到 1996 年 
增加 到 80 天 ,1998 年 超过 了 100 天 。 臭 氧 层 的 损耗 不 只 发 生 在 南极 ,在 北极 上 空 
和 其 他 中 纬度 地 区 也 都 出 现 了 不 同 程度 的 臭氧 层 损耗 现象 。 观 测 发 现 ,北极 地 区 
在 一 月 至 二 月 的 时 间 ,16 一 20 km 高 度 的 臭氧 损耗 约 为 正常 浓度 的 10% , 北 续 


60" 一 70" 范 围 的 臭氧 柱 浓度 的 破坏 达到 大 约 5% 一 8% 。 地 面 观测 和 卫星 资料 还 “大 
显示 我 国 在 青藏 高 原 存在 一 个 臭氧 低 值 中 心 。 根 据 全 球 总 臭氧 的 观测 结果 BR 
赤道 地 区 外 ,臭氧 浓度 的 减少 在 全 球 范围 内 发 生 ,臭氧 总 浓度 的 减少 情况 随 纬度 ”和 和 
的 不 同 而 有 差异 ,从 低 纬 到 高 纬 臭氧 的 损耗 加 剧 ,1978 年 至 1991 年 间 每 十 年 的 
总 臭氧 减少 率 为 1% 一 5% 。 世 界 气象 组 织 的 公报 指出 ,2003 年 臭氧 空洞 达到 F 
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2 800 万 平方 千 米 。 
三 、 气 溶胶 


大 气 气 溶胶 是 大 气 中 的 微量 成 分 ,在 大 气 中 的 含量 虽然 不 是 很 高 ,但 在 地 球 
大 气 辐射 收 支 平衡 和 全 球 气候 模式 中 扮演 着 重要 角色 ,在 水 色 遥 感 的 大 气 校正 
中 也 扮演 重要 角色 。 气 溶胶 对 辐射 的 影响 有 两 种 方式 :一 种 是 直接 影响 ,是 指 气 
溶胶 直接 散射 和 吸收 电磁 辐射 ; 另 一 种 是 间接 影响 ,这 是 指 气 溶胶 作为 凝结 核 ， 
在 大 气 中 改变 云 滴 的 浓度 和 云 滴 在 大 气 中 存在 的 时 间 , 通 过 云 滴 影 响 电磁 辐射 。 
气 溶胶 对 电磁 辐射 的 影响 是 双向 的 。 它 可 以 把 太阳 辐射 向 太空 中 散射 ,造成 误 
减 ; 也 可 以 吸收 由 地 面 而 来 的 长 波 辐射 ,其 作用 与 温室 气体 (greenhouse gas) 作 
用 相似 ,形成 增益 。 

气 溶胶 (aerosol) 是 气体 和 在 重力 场 中 具有 一 定 稳 定性 和 较 小 沉降 速度 的 
物质 颗粒 组 成 的 混合 系统 。 一 般 地 , 气 溶胶 是 指 悬 浮 在 空气 中 的 、 由 固体 和 液体 
颗粒 与 气体 载体 共同 组 成 的 多 相 体 系 。 气 溶胶 的 来 源 很 多 ,沙漠 地 区 ,干旱 或 半 
干旱 地 区 裸露 地 面 、 火 山 喷发 口 海洋 洋 面 等 都 是 自然 气 溶胶 源 。 除 自然 源 外 ， 
还 有 人 为 气 溶胶 源 。 人 为 气 溶胶 指 通过 人 类 活动 例如 燃烧 等 方式 向 大 气 排放 的 
气 溶胶 。 土 地 的 沙 汉化 .植物 燃烧 、 森 林 火 灾 也 可 以 产生 大 范围 高 浓度 的 气 溶胶 。 
章 澄 昌 和 周文 贤 (1995) 指 出 ,大 气 中 的 尘 (尺度 0. 1~1 um) OR BE<1 pm) E 
(尺度 0. 1—1 pm) MOR BE<1 pm) 和 烟雾 (尺度 二 0.5 pm) 都 属于 气 溶胶 。 在 
1984 年 第 11 届 国 际 核 化 和 气 溶胶 会 议 制订 的 气 溶胶 物质 颗粒 术语 定义 中 ,水 
汽 和 水 凝 物 不 属于 气 溶胶 。 

气 溶胶 的 尺度 范围 一 般 在 10 —10 pm 之 间 。 尺 度 在 0. 1 一 10 pm 范围 内 
的 气 溶胶 是 稳定 的 气 溶 胶 , 它 能 在 对 流 层 中 悬浮 超过 数 十 天 ,在 同 温 层 中 可 悬浮 
一 年 以 上 ;大 于 这 一 尺度 范围 的 气 溶胶 能 对 太阳 短波 辐射 和 长 波 辐射 有 较 强 的 
吸收 和 散射 作用 ,但 是 在 空中 停留 时 间 很 短 ;小 于 这 一 尺度 范围 的 气 溶胶 对 于 电 
磁 辐 射 的 影响 较 小 。 大 的 气 溶胶 粒子 在 重力 作用 下 在 空中 滞留 时 间 很 得 。 气 溶 
胶 粒子 在 静止 大 气 中 由 对 流 层 上 部 落 回 地 面 需要 几 天 到 数 十 天 。 气 溶胶 粒子 间 
的 碰撞 和 并 合 、 气 溶胶 粒子 与 云 滴 和 雨滴 的 并 合 是 对 流 层 中 气 洲 胶 清除 的 主要 
过 程 。 另 外 , 气 溶胶 作为 凝结 核 , 在 过 饱和 的 大 气 中 凝结 水 汽 形成 云 滴 和 雨滴 ， 
也 是 对 流 层 中 气 溶胶 清除 的 重要 过 程 。 气 溶胶 的 空间 分 布 非常 不 均匀 。 在 对 流 
层 底部 , 源 地 附近 浓度 值 高 。 在 时 间 上 变化 也 很 大 。 

气 溶胶 的 浓度 , 指 单位 体积 空气 中 所 含 一 定 尺 度 范围 内 物质 颗粒 的 个 数 、 表 
面积 ,体积 和 质量 ,分 别称 为 数 浓度 (cm “)、 表 面积 浓度 (pm*， cm “)、 体 积 浓 
度 (pm?。cm“，) 和 质量 浓度 (yg，m“，)。 气 溶胶 的 数 浓度 变化 范围 很 大 ,尺度 
小 于 1 pm 的 气 溶胶 的 数 浓 度 在 10~10° cm 范围 内 。1994 年 4 一 5 月 科学 家 在 
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巴巴 多 斯 上 空 测 到 最 大 的 气 溶胶 质量 浓度 为 209 pg/m ,一 般 都 超过 65 pg/m' ,该 
地 区 的 日 平均 值 常 常 超过 100 pg/m , 气 溶胶 光学 厚度 (AOT:aerosol optical 
thickness) 在 550 nm 波长 一 般 超过 0. 2, 最 大 值 为 0.72。 

对 大 气 气 溶胶 粒子 的 划分 有 很 多 种 ,但 最 常用 的 是 依据 其 尺度 划分 。 常 用 
的 气 溶胶 粒子 尺度 分 布 的 方法 有 两 种 , 即 1963 年 提出 的 Junge 分 法 和 1978 年 
提出 的 Whitby 分 法 。 

1963 年 Junge 将 凝结 核 分 类 为 爱 根 核 (尺度 二 0.1 pm), KÆRE 0. 1 一 
lpm) HE RCORE>1 pm)。 所 谓 爱 根 核 是 指 半径 小 于 0. 1 pm 的 粒子 , 因 爱 根 
.《Aitken) 最 先 使 用 凝结 核 技 术 对 这 种 尺度 的 粒子 进行 测量 而 得 名 。 根 据 经 验 ， 
可 认为 大 气 柱 内 气 溶胶 粒子 数 分 布 (number distribution) 近 似 地 服从 Junge 模 
式 , 即 
dN(r) 

dr 

式 中 ,是 假定 为 球形 的 气 溶胶 粒子 的 半径 ,N(r) 是 单位 截面 积 大 气 柱 内 的 粒子 
总 数 (ecm“),a 是 Junge BM. AF c(z) 与 高 度 > 有关 ,与 气 溶胶 的 浓度 成 正 
比 。z(r) 是 单位 面积 上 垂直 大 气 柱 内 在 单位 半径 ( 指 气 溶胶 粒子 的 半径 ~) 范 围 
内 的 气 溶胶 粒子 数目 ,人 们 经 常 称 之 为 气 溶胶 粒子 尺度 的 谱 分 布 。 除 了 按 浓度 
分 布 的 公式 (6 - 56) 以 外 ,还 可 以 采用 气 溶胶 粒子 按 体积 分 布 的 公式 进行 研究 。 

1978 年 Whitby 通过 对 城市 大 气 烟雾 的 探测 分 析 发 现 ,大 气 的 气 溶胶 由 三 
种 尺度 模 态 组 成 。 第 一 种 是 描述 直径 d 小 于 0. 04 wm BMA (nuclei mode) ,该 
气 溶胶 由 气态 物质 的 自然 核 化 生成 ;第 二 种 是 描述 直径 d 位 于 0.04 一 0.5 pm 
之 间 粒 子 的 积聚 模 态 (accumulation mode) ,该 气 溶胶 主要 由 凝结 作用 和 云 的 变 
化 产生 ;第 三 种 是 描述 直径 d 大 于 1 pm 粒子 的 粗 模 态 (coarse mode) ,该 气 溶胶 
主要 起 源 于 地 球 表面 的 陆地 和 海洋 。Dubovik 等 依据 观测 数据 绘制 了 气 溶胶 尺 
度 的 双 峰 对 数 正 态 分 布 图 ( 见 http: // car. gsfc. nasa. gov/publications/presenta- 
tions. php) 。 该 图 显示 了 他 们 测量 的 气 洲 胶 半径 的 概率 密度 有 两 个 峰 , 主峰 对 
应 于 半径 等 于 0.15 一 0. 2 pm 的 积聚 模 态 粒子 ,次 峰 对 应 于 半径 等 于 8 一 9 um 
的 粗 模 态 粒子 。 一 般 地 ,可 以 认为 大 气 柱 内 气 溶胶 粒子 数 服从 对 数 正 态 分 布 , 即 

dN(D__N _ (lgr—lg ra)? 

ddg D Vanlg zL 2 ig o ] 
式 中 ,rm 是 气 溶胶 粒子 的 平均 半径 ,c 是 气 溶胶 粒子 半径 的 标准 偏差， 

依据 远海 和 近 岸 海域 气 溶胶 观测 ,美国 海军 发 展 了 NOVAM (navy oceanic 
vertical aerosol modal) 模 式 , 即 海军 海洋 垂直 气 溶胶 模式 。 该 模式 考虑 了 四 个 
气 溶胶 模 态 ,这 四 个 模 态 分 别 代表 工业 尘埃 ,水 溶性 粒子 、 稳 定海 盐 粒子 和 新 生 
海盐 粒子 。 与 对 数 正 态 分 布 略 有 不 同 ,每 一 种 模 态 的 分 布 函数 可 表示 为 
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at) = INED =A exp [ —Int (7) ] (6 - 58) 


RP m 是 模 态 半径 。 对 于 工业 尘埃 和 水 溶性 粒子 ,ro 一 0. 03 jm; 对 于 稳定 海盐 
粒子 和 新 生 海 盐 粒 子 ,ro 分 别 为 0. 24 km 和 1.0 um. A 是 振幅 ;7 了 是 膨胀 因子 ， 
它 与 相对 湿度 RH 有 关 , 在 RH 二 80% 时 ,f 二 1。 基 于 上 面 的 四 种 模 态 ,可 定义 
两 种 气 溶胶 类 型 。 第 一 种 称 为 人 为 气 溶胶 ,由 工业 尘埃 和 水 溶性 粒子 组 成 ,主要 
来 自 于 化 石 燃 料 的 燃烧 和 工业 活动 ;第 二 种 是 海洋 性 气 溶胶 。 依 据 这 两 种 气 溶 
胶 模 型 可 计算 海洋 上 空气 溶胶 的 光学 厚度 (Veefkind 和 Leeuw 1998). 


四 、 大 气 层 空气 分 子 . 臭 氧 和 气 溶胶 的 光学 厚度 


由 于 大 气 层 空气 分 子 ( 常 简称 为 大 气 分 子 ) 的 基本 组 分 是 已 知 的 , 且 一 般 比 
例 是 稳定 的 。 在 可 见 光 和 近 红 外 波 眉 ,空气 分 子 衰减 作用 对 应 的 光学 厚度 ra A) 
主要 是 由 空气 分 子 散射 造成 的 ,而 与 吸收 关系 不 大 。 与 可 见 光 的 波长 相 比 ,空气 
分 子 直径 很 小 , 故 空气 分 子 对 可 见 光 的 散射 属于 瑞 利 散射 ,大 气 层 空气 分 子 的 光 
学 厚度 也 被 称 为 瑞 利 光学 厚度 。 可 使 用 瑞 利 散射 理论 和 理想 气体 物 态 方程 推导 
获得 大 气 层 空气 分 子 的 光学 厚度 。 对 于 可 见 光 和 近 红 外 波段 ,有 许多 公式 可 以 
表达 大 气 层 空 气 分 子 光学 厚度 rw(A) 。 其 中 一 个 相当 精确 的 表达 式 是 (Gordon 
and Voss,1999;Bodhaine 等 ,1999) 





rur(A) 一 0. 008 569A~*(1+0. 011 3 一 十 0.000 Boos (6 - 59) 
o 


RHA 是 波长 (单位 是 pm), p 是 地 球 表面 的 大 气压 ,po 是 标准 大 气压 。 标 准 大 
气压 等 于 1 013. 25 hPa, 相 当 于 760 mm 水 银 柱 ( 水 银 温度 为 "CO ZEAL HH 45° 
海平 面 的 压力 。1 hPa( 百 帕 ) 一 100 Pa( 帕 斯 卡 )=1 mbar( 毫 巴 ) 。 因 为 光学 厚 
度 是 无 量 纲 的 ,这 意味 着 在 公式 里 三 个 常数 包含 着 单位 ,以 抵消 波长 带 来 的 
量 纲 。 

在 可 见 光 和 近 红 外 波段 , 气 溶 胶 的 光学 厚度 主要 是 由 气 溶胶 对 电磁 波 的 散 
射 引 起 的 。 气 溶胶 散射 的 计算 比较 复杂 ;由 于 气 溶 胶 粒子 尺度 远大 于 可 见 光 和 
近 红 外 波段 的 波长 ,所 以 不 能 使 用 瑞 利 散射 理论 进行 研究 。 在 使 用 Junge 谱 模 
型 描述 气 溶胶 尺度 分 布 的 假设 下 , 埃 斯 特 朗 (Augstrom,1964) 指 出 了 气 溶胶 光 
学 厚度 rs 和 波长 4 之 间 的 经 验 关系 , 即 

rACA) 一 ae (6-60) 
式 中 ,4 是 波长 (这 里 的 单位 必须 是 pm) , 气 溶胶 的 光学 厚度 rs 无 量 纲 ;8 是 埃 斯 
特 朗 指数 (Angstrom exponent) ,与 气 溶胶 粒子 的 尺度 有 关 ;a 是 浑浊 度 系数 
(turbidity coefficient) ,与 气 溶胶 粒子 的 浓度 有 关 。 对 于 陆地 上 空 的 气 溶胶 ,有 
文献 报道 埃 斯 特 朗 指数 在 0. 8 一 1. 5 之 间 。 使 用 太阳 光度 计 可 以 测量 气 溶胶 的 
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光学 厚度 。 

6-9 显示 了 美国 Solar 公司 生产 的 Microtops -了 [型 手持 式 五 波段 (440、500、 
675,870,1 020 nm) 太阳 光度 计 的 外 观 图 。Micro- 
tops - I| 型 手持 式 五 波段 太阳 光度 计 (sunphotome- 
ter) 包 括 两 种 类 型 。 一 种 测量 五 个 波段 的 大 气 层 
气 溶胶 光学 厚度 ,可 称 为 气 溶胶 测量 仪 ; 另 一 种 测 
量 大 气 臭氧 浓度 ,水 汽 含量 和 1020 nm 波段 气 溶 
胶 光学 厚度 ,可 称 为 臭氧 测量 仪 (ozone monitor) 。 
五 波段 臭氧 监测 仪 包含 936 nm 和 1020 nm 的 波 
段 ,936 nm 是 专门 用 于 测量 水 汽 含量 的 波段， 
1020 nm 是 专门 用 于 测量 气 溶胶 光学 厚度 的 波 
段 。 太 阳光 度 计 朝 着 太阳 方向 进行 测量 ,地 物 光谱 图 5-9 Mierotops LI 
仪 朝 着 地 面 或 海面 方向 进行 测量 。 二 者 测量 的 光 | 手持 式 五 波及 太阳 光度 计 
源 强度 不 同 , 切 不 可 将 地 物 光谱 仪 的 探头 指向 太阳 或 者 任何 强 光源 ,这 可 能 烧 坏 
仪器 。 

图 6-10 显示 了 根据 2003 年 8 月 在 渤海 海域 某 站 点 使 用 手持 式 五 波段 气 
溶胶 测量 仪 获得 的 数据 绘制 的 气 溶胶 光学 厚度 随 波 长 变化 的 曲线 。 图 6 - 11 显 
示 了 2003 年 8 月 在 渤海 海域 使 用 手持 式 五 波段 气 溶胶 测量 仪 获得 的 440 nm 波 
段 的 气 溶胶 光学 厚度 等 值 线 分 布 图 ,图 中 纵 坐 标 代表 北纬 , 横 坐 标 代表 东经 , 右 
侧 色 标 的 深浅 对 应 于 气 溶胶 光学 厚度 的 大 小 。 该 图 显示 的 气 溶胶 光学 厚度 的 空 
间 分 布 数据 来 源 于 2003 年 8 月 份 不 同日 期 的 海上 测量 数据 ,所 以 并 不 代表 同时 
的 分 布 状态 。 与 世界 气象 组 织 在 网 站 提供 的 再 分 析 等 值 线 分 布 比较 , 气 溶胶 光 
学 厚度 的 大 小 和 空间 分 布 是 一 致 的 。 该 图 显示 了 渤海 西部 海域 上 空 存在 较 高 浓 
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PA 6-11 2003 年 8 月 份 渤海 海域 上 空 440 nm 波段 的 气 溶胶 光学 厚度 的 等 值 线 


度 的 气 溶胶 (也 可 能 包含 薄 云 成 分 ) 。 根 据 2003 年 8 月 在 渤海 的 测量 ,对 于 海洋 
上 空 的 气 溶胶 , 埃 斯 特 朗 指数 8 在 0 一 1. 6 之 间 , 概 率 较 大 的 8 值 范围 是 1. 2 一 
1. 4 浑浊 度 系数 a 的 变化 范围 为 0. 09 一 22, 概 率 较 大 的 a 值 范围 是 1. 0 一 9. 0。 
气 溶胶 的 光学 厚度 在 300 一 800 nm 范围 内 随 波 长 增加 而 变 小 。 在 靠近 陆地 的 
海域 , 陆 源 性 气 溶胶 常常 占 优势 , 气 溶胶 的 光学 厚度 较 大 ;在 较 远 离 陆 地 的 海域 ， 
海源 性 气 溶胶 常常 占 优势 , 气 溶胶 的 光学 厚度 较 小 。 根 据 2003 年 6 月份 和 8 月 
份 在 渤海 的 现场 测量 ,通过 统计 平均 获得 的 各 种 光学 厚度 在 总 光学 厚度 中 所 占 
的 比例 是 : 气 溶胶 占 86% ,大 气 层 内 空气 分 子 占 .125%6 ,臭氧 仅 占 2%。 显 然 , 气 
溶胶 对 大 气 衰减 作出 最 主要 的 贡献 。 

臭氧 的 光学 厚度 re(A) 是 由 臭氧 吸收 引起 的 ,有 专门 网 站 提供 臭氧 的 全 球 
分 布 数据 。 紫 外 光 的 波长 为 200 一 400 nm 位 于 可 见 光波 段 紫色 光 以 外 。 由 于 
波长 小 于 300 nm 的 电磁 波 被 大 气 中 的 臭氧 所 吸收 ,可 以 通过 大 气 传输 的 只 有 
300—400 nm 的 紫外 光 。 位 于 200—300 nm 之 间 最 强 的 臭氧 吸收 带 是 哈 特 莱 
《Hartley) 带 , 另 一 个 位 于 320—360 nm 的 臭氧 吸收 带 是 汗 琴 斯 (Huggins) 带 。 
在 可 见 光 区 臭氧 吸收 很 弱 , 仅 在 440~750 nm 范围 有 一 个 很 弱 的 臭氧 吸收 带 。 
臭氧 的 光学 厚度 可 由 下 面 公式 计算 获得 : 

Ta (À) aU, /1 000 (6-61) 

式 中 ,Uu 是 臭氧 浓度 (采用 多 布 森 单位 :Dobson Unit, 简 称 D. U. ) ,可 以 使 用 自 
氧 监测 仪 获得 臭氧 浓度 的 测量 数据 ;a 是 与 波长 有 关 的 一 个 衰减 因子 (单位 是 
cm D ,其 大 小 为 
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a=2. 134 9X 10? exp( —0. 140 52a) (6-62) 
式 中 4 是 波长 (单位 是 nm)。 臭 氧 在 大 气 中 只 是 极其 微 少 的 一 部 分 气体 。2003 
年 8 月 在 渤海 海域 上 空 的 观测 表明 ,当时 的 臭氧 浓度 在 200~450 D. U. 的 范围 
变化 。 一 个 D. U. 相当 于 在 一 个 标准 大 气压 和 零 摄氏 度 的 温度 下 0. 001 cm 的 
RAFE., ARG - 61) 中 U。 的 单位 是 D. U. ,一 个 D. U. 除 以 1 000 就 是 将 
多 布 森 单位 换算 成 了 cm 单位 。 
美国 宇航 局 (NASA) 的 网 站 http: // earthobservatory. nasa. gov/Observa- 
tory/ 提 供 了 关于 气 溶胶 和 臭氧 的 很 多 数据 和 图 像 资 料 , http: // toms. gsfc. 
nasa. gov/index v8. html 提供 了 臭氧 资料 ,ftp:/ modis. gsfc. nasa. gov/outgo- 
ing/Data_Sets/CD/atmos/JPEG/ 提 供 了 气 溶胶 的 数据 和 图 像 资料 ,荷兰 的 网 站 
http: // www. temis. nl/airpollution/aerosol. html 提供 了 气 溶胶 资料 。 


五 、 水 燕 气 和 氧气 的 吸收 


根据 电磁 场 与 单 分 子 的 相互 作用 的 理论 ,一 个 孤立 分 子 总 的 内 部 能 量 e 由 
三 类 能 态 组 成 
e=e.te, te, (6-63) 
式 中 ,ee 是 电子 能 量 ,e, 是 振动 能 量 ,e, 是 转动 能 量 。 这 些 能 态 是 量子 化 的 ,它们 
的 能 量 呈 现 为 一 个 或 多 个 量子 数 所 规定 的 离散 值 。 相 应 于 每 一 个 可 能 的 电子 
态 ,存在 若干 可 能 的 转动 态 。 转 动能 量 与 分 子 中 原子 围绕 分 子 质量 中 心 的 旋转 
运动 有 关 , 而 振动 能 量 与 原子 在 平衡 位 置 附近 的 振动 有 关 。 当 从 低 ( 或 高 ) 能 态 
到 高 (或 低 ) 能 态 路 迁 时 ,吸收 (或 发 射 ) 光 量子 的 事件 同时 发 生 。 吸 收 ( 或 发 射 7 
光量 子 的 频率 f 由 玻 尔 (Bohr) 公 式 给 出 : 


fetum (6 - 64) 


式 中 ,h 是 普 朗 克 常 量 ,e; Mle, DIREITA RER BE AB AREAS. BRE AT 
以 包括 电子 能 \ 振 动能 和 转动 能 的 变化 ,或 这 三 种 形式 的 任意 组 合 的 变化 。 

大 气 层 空气 分 子 和 气 溶胶 对 微波 的 吸收 可 以 忽略 不 计 。 云 和 雨 对 微波 的 吸 
收 不 能 忽略 不 计 ,虽然 在 具有 高 功率 的 主动 微波 遥感 中 影响 相对 比较 小 ,但 是 在 
被 动 微波 遥感 中 一 定 需 要 进行 大 气 校正 。 在 地 球 大 气 层 的 各 种 气体 中 ,只 有 氧 
气 和 水 蒸气 的 波谱 呈现 出 明显 的 吸收 带 的 成 分 ,臭氧 也 有 一 定 程 度 的 吸收 。 其 
他 微量 气体 和 污染 气体 例如 HS, SO, NH; ,NO.CO.OH 等 也 都 具有 各 自 的 吸 
收 带 , 但 由 于 它们 在 大 气 中 含量 十 分 稀少 ,因而 对 微波 的 吸收 和 发 射 基本 不 起 作 
Hi. HO 在 紫外 光照 射 下 光 解 可 以 产生 氢 氧 自由 基 OH。 

大 气 对 可 见 光 和 红外 光 的 吸收 包括 大 气 层 空气 分 子 和 云雨 的 吸收 ,尘埃 和 
气 溶胶 的 影响 非常 严重 。 地 球 大 气 层 的 各 种 气体 中 ,水 蒸气 二氧化碳 和 臭氧 的 
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波谱 呈现 出 明显 的 吸收 带 的 成 分 。 臭 氧 (0O; ) 在 中 心 为 0.255 3 um 的 紫外 光波 
段 具有 强 吸收 带 , 在 0.45 —0. 74 pm 的 可 见 光波 段 具有 弱 吸 收 带 ,在 红外 和 微 
波 波段 也 有 一 些 吸 收 带 。 二 氧化 碳 (CO:) 在 4. 3 pm 和 15 pm 具有 强 吸收 带 ( 振 
动 和 转动 基本 带 ) ,在 10 pm.5 pm、2.7 um,2. 0 ym,1. 6 pm 和 1.4 pm RAB 
吸收 带 。 

氧 分 子 (O:) 具 有 一 个 恒 磁 矩 。 当 氧 分 子 与 电磁 场 相互 作用 的 时 候 ,在 60 GHz 
(对 应 波长 0.5 cm) ,75 GHz 和 118. 8 GHz( 对 应 波长 0. 25 em) 附近 会 产生 许多 
分 离 的 谱 线 。 人 们 称 这 些 分 离 的 谱 线 对 应 的 频率 带 为 气体 吸收 带 ,许多 文献 介 
绍 了 氧气 对 微波 吸收 系数 的 计算 公式 (周秀 怠 ,1982; Ulaby 等 ,1988)。 利 用 这 
些 氧 气 吸收 带 波段 制作 的 微波 辐射 计 不 能 探测 海洋 ,因为 氧气 吸收 造成 海面 发 
射 的 微波 能 量 严重 衰减 。 然 而 ,这 种 微波 辐射 计 能 够 探测 大 气 层 空气 分 子 自发 
辐射 的 微波 能 量 ,所 以 ,这 些 波段 被 气象 卫星 利用 探测 大 气 垂 直 前 面 的 温度 。 在 
近 红外 和 可 见 光波 段 , 氧 分 子 有 中 心 在 1. 268 3 um. 1.067 4 pm, 0. 762 0 pm, 
0. 690 1 pm 以 及 0.631 3 pm 的 吸收 带 ;在 紫外 光波 段 , 氧 分 子 还 有 许多 强 吸 收 
带 ( 曾 庆 存 ,1974; 陈 渭 民 ,2003) 。 

水 蒸气 (H:O) 是 具有 一 个 电 偶 极 子 的 极 性 分 子 。 当 水 蒸气 与 电磁 场 相互 
作用 的 时 候 , 在 22. 235 GHz( 对 应 波长 1. 348 cm) .183. 3 GHz 以 及 远 红 外 区 
(310 GHz 和 325 GHz) 的 若干 频率 上 产生 转动 谱 线 。 水 汽 吸收 带 包 括 22. 235 GHz, 
153 GHz 和 183. 3 GHz 三 个 微波 吸收 带 ,310 GHz 和 325 GHz 两 个 远 红 外 吸收 
带 ,位 于 710~735 nm,810~840 nm,890—990 nm 三 个 近 红 外 吸收 带 ,其 中 936 nm 
是 强 吸收 带 。 包 括 上 述 吸 收 带 的 红外 和 微波 辐射 计 能 够 用 于 探测 大 气 垂直 气 柱 
内 的 水 汽 含量 。 此 外 ,水 蒸气 (H:O) 在 热 红外 6. 25 um 存在 一 个 强 吸收 带 (振动 和 
转动 基本 带 ), 在 大 于 10 pm 的 波段 附近 存在 一 个 转动 带 , 在 0. 544 一 0. 847 pm 
存在 一 个 吸收 带 , 在 某 些 分 散 的 红外 波 眉 (1. 1 um. 1. 38 pm. 1. 87 pm.2.7 pm, 
3.2 km) 也 存在 吸收 带 ( 曾 庆 存 ,1974; 陈 渭 民 ,2003) 。 

大 气 中 水 蒸气 含量 是 某 些 大 气 参数 的 郴 数 ,尤其 依赖 于 大 气 的 温度 。 在 海平 面 
E KREE wm 可 以 从 十 分 寒冷 干燥 天 气 时 的 107* g。 m“， 变 化 为 炎热 潮湿 天 气 
时 的 30 g。m?。 对 于 中 纬度 地 区 ,水 蒸气 密度 w 的 平均 值 为 7.72 g ° m". KE 
气 密度 p(z) 的 垂直 剂 面 分 布 常用 一 个 负 指 数 函 数 来 描述 , 即 ple) =m exp(—z/H), 
式 中 标准 高 度 H 的 典型 值 选 在 2 km 和 2. 5 km 之 间 。 包 含 在 单位 截面 上 的 大 
气 垂直 气 柱 内 的 水 汽 总 质量 为 


i M- E plz)dz=pH (6 - 65) 
* 4 9,—7.72 g * m7, H —2 km if, M=15. 44 kg * m ^* SE 1.54 g * em, 
k 1.54 g* cm $F 1.54 cm 的 凝结 水 柱 高 度 。 所 以 ,遥感 工作 者 常 使 用 大 气 
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垂直 气 柱 内 的 水 汽 的 凝结 水 柱 高 度 ( 单 位 是 em) BAKA BEAN BE (vertical 
water vapor column thickness) 。 

使 用 Microtops - 开 型 手持 式 五 波段 臭氧 监测 仪 可 以 测量 大 气 层 中 的 水 汽 
含量 (单位 为 cm)。 五 波段 臭氧 监测 仪 设 有 一 个 936 nm 的 波段 ,这 是 一 个 水 汽 
吸收 带 ,可 专门 用 于 测量 水 汽 的 含量 。2003 年 8 月 在 渤海 海域 上 空 的 观测 表 
明 , 当 时 的 大 气 垂 程 水 汽 含量 在 0. 5 一 4. 5 cm 的 范围 变化 。 

在 水 蒸气 和 氧气 的 吸收 带 ,并 不 是 仅 有 一 条 吸收 谱 线 。 例 如 ,在 60 GHz( 对 
应 波长 0. 5 cm) 的 氧气 吸收 带 共 有 45 条 共振 吸收 线 。 单 个 分 子 的 吸收 是 由 线 
条 分 明 的 谱 线 所 组 成 ,这 些 谱 线 对 应 于 明确 的 能 级 既 迁 。 然 而 ,实际 上 大 量 分 子 
之 间 的 碰撞 和 相互 作用 ,包括 不 同 物质 分 子 之 间 的 碰撞 ,能 够 引起 能 级 宽度 发 生 
变化 ,造成 谱 线 具有 一 定 的 宽度 。 谱 线 宽度 的 增加 称 为 “ 谱 线 增 宽 ”, 由 分 子 之 间 
碰撞 产生 的 “ 压 致 增 宽 ”是 大 气 上 吸 收 峰 增 宽 的 最 主要 原因 。 所 以 ,真实 的 大 气 吸 
收 谱 是 由 许多 起 伏 的 、 以 共振 吸收 线 为 中 心 频率 的 .具有 一 定 宽度 的 谱 峰 组 成 。 
真实 的 大 气 内 水 蒸气 对 微波 在 所 有 频率 都 有 吸收 ,并 不 限于 上 述 分 立 的 水 汽 吸 
收 带 。 水 蒸气 的 吸收 系数 是 频率 的 函数 , 它 满足 某 些 半 经 验 关 系 式 ;根据 适用 于 
低 于 100 GHz 频率 的 关系 式 , 人 们 只 要 获得 了 水 蒸气 在 22. 235 GHz 频率 带 的 
吸收 系数 ,就 可 以 计算 出 水 蒸气 在 其 他 频率 的 吸收 系数 。 许 多 文献 介绍 了 水 忒 
气 对 微波 的 吸收 系数 的 计算 公式 , 感 兴趣 的 读者 可 以 阅读 (周秀 怠 ,1982;Ulaby 
等 ,1988) 。 

由 于 吸收 谱 线 的 增 宽 ,水 汽 和 云 中 液态 水 的 吸收 作用 在 微波 所 有 波段 都 不 
能 忽略 。 在 微波 波段 ,因为 大 气 吸 收 系数 起 主要 作用 ,大 气 散 射 的 贡献 可 以 忽 
略 , 所 以 大 气 衰减 系数 k 近似 地 等 于 大 气 吸 收 系数 ke 。 在 微波 波段 ,大 气 吸 收 
系数 kw 包含 以 下 三 个 主要 组 分 ka= ki T bos T bus XP ski ez PCS CR IE 
雨 的 吸收 系数 ,kov 是 氧气 的 吸收 系数 ,ke 是 水 汽 的 吸收 系数 。 


六 、 大 气 窗 


有 七 种 大 气 成 分 对 电磁 波 吸收 起 大 小 不 等 的 作用 ,它们 是 二 氧化 碳 (CO:)、 
水 蒸气 (H:O) .臭氧 (O: ) 一 氧化 二 氮 (N;0) ,— SE CCOD HE SE CCH, 04 
气 (9:)。 比 较 而 言 ,二 氧化 碳 (CO: ) 和 水 蒸气 (H:O) 对 红外 波段 的 大 气 透 射 率 
影响 最 大 。 并 且 , 水 蒸气 影响 的 频率 范围 很 宽 , 它 在 22. 235 GHz 的 微波 波段 还 
具有 一 个 强 吸收 带 。 大 气 的 作用 是 吸收 地 球 发 出 的 部 分 红外 辐射 ,这 个 效应 被 
称 为 温室 效应 。 大 气 中 的 二 氧化 碳 是 主要 因子 之 一 ,所 以 它 被 称 为 温室 气体 。 
目前 世界 各 国 倡议 签署 的 京都 议定 书 就 是 使 用 法 律 手段 限制 各 国 的 二 氧化 碳 排 
放量 。 二 氧化 碳 的 无 限制 排放 ,将 改变 大 气 的 透射 率 ,引起 全 球 气候 变 暧 , 进 而 
加 剧 极地 冰雪 融化 和 全 球 海平 面 上 升 。 
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大 气 透射 率 依次 按 下 列 顺序 递减 :冬天 亚 北 极 区 冬天 中 纬度 地 区 、 夏 天 亚 
北极 区 、 夏 天 中 纬度 地 区 、 热 带 地 区 。 一 般 地 说 ,大 气 对 于 太阳 入 射 辐射 是 比较 
透明 的 ,对 于 地 球 发 出 的 红外 辐射 不 太 透 明 。 

6-12 显示 了 在 典型 大 气 条 件 下 大 气 层 在 可 见 光 和 红外 波段 的 大 气 透 
射 率 , 它 代表 由 大 气 透射 率 表 达 的 大 气 窗 。 图 中 横 坐 标 代表 波长 , 纵 坐 标 代表 
透射 率 ; 从 上 至 下 五 条 曲线 分 别 代表 对 应 于 冬天 亚 北 极 区 .冬天 中 纬度 地 区 、 
夏天 亚 北 极 区 、 夏 天 中 纬度 地 区 和 热带 地 区 的 大 气 透射 率 。 从 图 中 可 以 看 出 , 波 
BE 3. 7—4. 1 pm 和 10 一 12 pm 是 两 个 可 用 于 星 载 辐射 计 探 测 海面 物理 要 素 的 
热 红外 窗 , 一 般 用 于 表面 温度 探测 的 星 载 辐射 计 通 道 都 设计 在 这 两 个 窗 内 。 图 
6-12 显示 了 根据 MODERAT - 4(moderate resolution transmittance code) it 
算 和 绘制 的 可 见 光 和 红外 波段 的 大 气 透射 率 。MODTRAN -4 是 美国 空军 研究 
实验 室 提供 的 一 个 大 气 辐 射 传输 模型 (atmospheric radiative transfer model) 软 
件 , 它 的 标准 输出 包括 大 气 名 个 组 成 成 分 的 光谱 透射 率 、 光 学 厚度 、 辐 亮度 和 辐 


ana. 
1.0 T T 
m A 
A A 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 TRU ek Bw i 


图 6-12 大 气 透 射 率 
模 上 坐标 是 以 km 为 单位 的 波长 , 纵 坐 标 是 无 量 网 的 透射 率 ; 引 自 Martin,2004 


卫星 传感器 通过 大 气 观察 海 表面 ,所 以 在 传感器 波段 的 设计 中 要 考虑 到 大 
气 窗 。 在 可 见 光 和 红外 波段 , 气 溶胶 散射 是 辐射 衰减 的 第 一 因素 ,水 蒸气 吸收 是 
辐射 衰减 的 第 二 因素 ,而 臭氧 吸收 是 次 要 因素 。 在 微波 波段 , 气 溶胶 散射 引起 的 
辐射 衰减 可 忽略 ,水 蒸气 吸收 是 辐射 衰减 的 第 一 因素 ,而 氧气 吸收 是 第 二 因素 。 
大 气 窗 指 大气 透 射 率 比较 大 的 波段 ,探测 海面 的 传感器 的 波段 必须 设计 在 大 气 
窗 内 。 探 测 大 气温 度 或 湿度 垂直 分 布 的 传感器 应 该 至 少 有 一 个 波段 设计 在 大 气 
窗外 , 即 选择 大 气 窗 外 氧气 或 水 蒸气 的 某 个 吸收 带 。 

根据 斯 式 藩 - 玻 耳 效 曼 定律 ,物体 表面 向 外 自发 辐射 与 它 的 热力 学 温度 的 四 
次 方 成 正比 。 海 表面 温度 大 约 是 300 K, 根 据 普 朗 克 辐射 定律 , 海 表面 自发 辐射 
的 最 大 值 在 以 10 pm 为 中 心 的 红外 波段 附近 。 太 阳 表 面 温度 大 约 是 6 000 K, 
太阳 表面 自发 辐射 的 最 大 值 在 400 一 700 nm 的 可 见 光 波段 附近 。 海 洋 热 收 支 
的 估算 是 建立 在 对 海洋 四 个 热 通 量 监测 的 基础 之 上 的 。 因 为 可 见 光 比 红外 光 的 
波长 要 短 , 所 以 太阳 人 射 辐射 也 称 为 短波 辐射 ,海洋 发 出 的 红外 辐射 也 称 为 长 波 
辐射 。 影 响 海洋 热 收 支 (oceanic heat budget) 的 四 个 热 通 量 是 :太阳 和 人 射 辐射 通 
Tit (incoming solar radiation flux) ,海洋 发 出 的 红外 辐射 通 量 (outgoing infrared 
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radiation flux) , 潜 热 通 量 (latent heat flux) 和 显 热 通 量 (sensible heat flux), X 
阳 入 射 辐射 通 量 的 年 平均 值 是 30 一 260 W/m? ,海洋 发 出 的 红外 辐射 通 量 的 年 
平均 值 是 一 60 一 一 30 W/m? , 潜 热 通 量 的 年 平均 值 是 一 130 一 一 10 W/m’, BFR 
通 量 的 年 平均 值 是 一 42 一 一 2 W/m?* 。 因 为 大 气 向 海洋 的 回 辐射 几乎 全 部 被 海 
洋 吸收 ,所 以 还 要 考虑 大 气 的 长 波 回 辐射 。 海 面 的 红外 辐射 与 大 气 的 红外 回 辐 
射 之 差 经 常 被 称 为 海面 有 效 回 辐射 。 


第 四 节 BARA I 


一 、 粒 子 的 辐射 传输 方程 


如 果 我 们 只 关心 通过 基本 透明 的 大 气 窗 的 辐射 传输 ,多 重 散射 并 不 重要 。 
如 果 不 考 虑 多 重 散射 , 则 方程 可 以 大 大 简化 。 考 虑 粒子 的 吸收 和 散射 对 衰减 的 
共同 作用 ,辐射 传输 方程 (6 - 42) 变 为 
dL(0,9)=—LO,p)k.det+Ly(O.pkudz +L (Orgkudz (6-66) 
公式 (6 - 66) 右 侧 有 三 项 ,第 一 项 是 吸收 和 散射 引起 的 辐射 衰减 (attenuation)， 
第 二 项 是 大 气 辐射 引起 的 辐射 增益 (gain) ,第 三 项 是 大 气 散 射 引 起 的 辐射 增益 。 
RP k, 是 衰减 系数 ,ks 是 吸收 系数 ,kw 是 散射 系数 ;La(z) 是 与 吸收 气体 温度 相 
同 的 黑体 发 射 的 辐 亮度 。 根 据 (6 - 26) 式 ,由 吸收 引起 的 ke 定义 是 


ka= E Di oudr 
由 散射 引起 的 .定义 是 
ka= | popeedr 


式 中 ,ce 是 单 粒子 的 散射 截面 (scattering cross-section) ,ow 是 单 粒子 的 吸收 茂 
面 (absorption cross-section) 。 公 式 (6 - 66) 的 第 三 项 代表 来 自 所 有 方向 的 电磁 
波 经 由 大 气 散 射 到 立体 角 (9,g) 方 向 的 辐射 增益 ,其 中 工 .(z,9,g) 由 以 下 公式 
表达 : 

Leet = 二 | PADLA (6 - 67) 
式 中 PC0,0') = P(0,0,0 ,9 ) 是 散射 相 函 数 (scattering phase function), Eft 
表 来 自立 体 角 (& p 7 方向 的 电磁 波 遇 到 大 气 分 子 而 散射 到 立体 角 (b,9) 方 向 的 
概率 。L(O) 代 表 和 人 射 到 粒子 上 的 电磁 波 的 辐 亮度 ,9' 代 表 人 射电 磁 波 的 立体 
角 方 向 ,Q 代表 出 射电 磁 波 的 立体 角 方 向 ,PC(Q,0') 和 LCQ') 的 乘积 代表 被 粒子 
散射 电磁 波 的 辐 亮度 ,积分 代表 考虑 了 所 有 具有 不 同人 射 角 的 电磁 波 。 
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对 于 米 氏 散射 ,散射 相 函 数 POO 0 ) 的 表达 很 复杂 。 在 人 射 角 9 — 0 的 条 
件 下 ,球形 粒子 的 散射 相 函 数 P(6) 可 以 表示 为 


2 
PCO) = FAL | SO |? + [S0 | (6 - 68) 
Os 


式 中 ,Sw 表 示 水 平 极 化 因子 ,S,, 表 示 垂 直 极 化 因子 ,它们 的 表达 式 也 比较 复杂 
对 于 非 极 化 的 瑞 利 散射 ,在 人 射 角 0 一 0* 的 条 件 下 ,球形 粒子 的 散射 相 函数 可 简 
单 地 表达 为 


PO =$ Acoso) 


在 大 气 辐射 传输 方程 中 ,可 以 使 用 米 氏 散射 或 者 瑞 利 散射 理论 采用 微观 研 
究 方法 。 微 观 研究 方法 并 不 是 唯一 的 方法 , 它 可 以 被 使 用 光学 厚度 表示 的 宏观 
研究 方法 代替 。 


二 、 有 边界 存在 时 的 辐射 传输 


由 公式 (5 - 37) , 海 表面 向 上 自发 辆 射 的 辐 亮度 可 表达 为 
LABs p T) —e, Q0, pL, Ap T) (6 - 69) 
式 中 ,L 是 海 表面 作为 灰 体 发 射 的 辐 亮度 ,了 上 , 是 与 海 表面 温度 相同 的 黑体 发 射 
的 辆 亮度 。 虽 然 在 微波 、 红 外 和 可 见 光波 眉 海 水 发 射 率 e, 有 差别 ,但 是 它们 在 
一 个 数量 级 上 。 在 地 球 表 面 温度 下 ,根据 普 朗 克 黑 体 辐射 定律 ,在 微波 波段 黑体 
自发 辐射 的 辐 亮度 L, 很 小 ,但 不 是 难以 探测 , 故 不 可 忽略 e, L, 项 。 在 热 红 外 波 
段 , 黑 体 自发 辐射 的 辐 亮 度 L. 比较 大 , 故 更 不 可 忽略 e, L, 项 。 在 近 红 外 波段 ， 
黑体 自发 辐射 的 辆 亮度 L, 比较 小 ,但 是 在 夜间 不 是 难以 探测 , 故 也 不 可 忽略 
e, L, 项 。 在 可 见 光波 段 ,与 海 表面 温度 相同 的 黑体 发 射 的 辐 亮 度 工 . 微弱 得 难 
以 探测 , 故 可 以 忽略 e, Le 项 。 然 而 ,我 们 不 可 忽略 在 可 见 光 波段 海水 后 向 散射 
产生 的 离 水 辐 亮度 ,理由 将 在 下 一 章 介 绍 。 
考虑 大 气 的 透射 率 , 公 式 (6 - 69) 变 成 
LG T) =te, G)L as T) (6 - 70) 
式 中 , 左 侧 工 是 卫星 辐射 计 在 高 度 z 处 探测 到 的 海 表 面 辐 亮 度 ;t 是 大 气 透射 
率 , 即 穿越 大 气 层 后 的 辐 亮 度 与 穿越 之 前 的 辐 亮度 之 比 。 对 布 格 - 朗 伯 - 比 尔 
定律 
一 一 人 adz (6-71) 
在 大 气 层 从 0 到 z 积分 ,可 得 
(E) f. —ka(z)dz=—r (6-72) 
式 中 ,rz 是 从 0 到 = 之 间 的 大 气 层 的 光学 厚度 。 由 上 式 和 大 气 透射 率 的 定义 ,可 
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获得 大 气 的 透射 率 

=a (6-73) 
图 6-13 显示 了 卫星 辐射 计 探 测 的 辑 亮 度 的 三 个 组 成 部 分 。 如 图 所 示 ,第 

一 部 分 是 (6 - 70) 式 所 表示 的 达到 卫星 辐射 计 的 海 表面 发 射 的 辐 亮度 + e, A) 

L,(4,T) ;第 二 部 分 是 卫星 辐射 计 探测 到 的 大 气 自 发 辐射 的 辐 亮 度 ; 第 三 部 分 是 

卫星 辐射 计 探测 到 的 大 气 向 下 发 射 的 .达到 海 表面 后 又 经 海 表面 反射 的 辐 亮 度 。 





t 





图 6-13 有 边界 反射 的 大 气 辐射 传输 


由 描述 吸收 率 与 发 射 率 关系 的 基 尔 霍 夫 定律 a — e 可知, 卫星 辐射 计 探 测 到 
的 第 二 部 分 辐 亮度 , 即 大 气 发 射 的 辐 亮度 是 
eLa | xuntan =aLa | xxm (6-74) 
式 中 ,LA 是 与 大 气温 度 相同 的 黑体 发 射 的 辐 亮 度 ,a 是 大 气 的 吸收 率 ,e 是 大 气 
的 发 射 率 。 因 为 在 大 气 内 部 a 十 :一 1, 所 以 大 气 发 射 的 辐 亮度 等 于 
aL, | xana =La (t) (6-75) 
式 中 上 是 大 气 的 透射 率 。 
卫星 辐射 计 探 测 到 的 第 三 部 分 辐 亮 度 ,是 卫星 辐射 计 探 测 到 的 大 气 向 下 发 
射 的 ,达到 海 表面 后 又 经 海 表面 反射 的 辐 亮 度 。 大 气 辐射 有 一 部 分 投射 到 海 表 
面 ,到 达 海 表面 的 辐 亮 度 是 L、(1 一 t)。 在 海 表 面 处 , 菲 涅 耳 反 射 率 等 于 
p.—1—e, (6-76) 
式 中 ,e, 是 海 表面 的 发 射 率 。 因 此 , 海 表面 反射 的 此 部 分 辐 亮 度 为 
pLa(l—t)=(1—e,) 12), (6-77) 
海 表面 反射 的 此 部 分 电磁 波 又 经 大 气 透射 ,最 后 到 达 卫星 辐射 计 的 辐 亮 度 为 
t(1—e,)1—2)La (6-78) 
因此 ,由 公式 (6 7 70) (6 -75) 和 (6 — 78) ,我 们 得 到 辐射 计 探 测 的 辐 亮 度 
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L—L4Q—20 eL, Q—e)0—0L4] (6-79) 
式 中 ,LA 是 与 大 气温 度 相 同 的 黑体 发 射 的 辐 亮度 , 工 . 是 与 海 表面 温度 相同 的 黑 
体 发 射 的 辐 亮度 ,大 气 透 射 率 上 可 以 通过 公式 (6 - 73) 由 光学 厚度 r 导出 ,e. 是 
海 表面 的 发 射 率 ,e. 二 1 一 p,。 正 如 在 第 五 章 的 介绍 。 海 表面 的 菲 涅 耳 反 射 率 p. 
是 海水 复 折射 率 n 的 函数 , 复 折射 率 n 是 相对 电容 率 s, 的 函数 。 对 于 微波 辐 
射 ,相对 电容 率 s 可 由 德 拜 方程 计算 获得 ;对 于 海水 的 热 红外 辐射 , 复 折 射 率 
nw1.2~1. 3. 

微波 传感器 的 工作 频率 了 小 于 300 GHz, 向 外 辐射 的 海 表面 的 大 约 温度 可 
以 用 T2«300 K 表示 。 在 这 样 的 条 件 下 , 瑞 利 - 金 斯 定律 的 条 件 hf/(k,T)K1 得 
到 满足 。 因 此 ,对 于 微波 遥感 ,可 用 瑞 利 - 金 斯 定律 代替 普 朗 克 定 律 。 由 瑞 利 - 金 
斯 定律 ,黑体 辐 亮 度 和 温度 呈 线 性 关系 : 

L=3. 07X10" fT (6 - 80) 
式 中 ,L 是 辐 亮 度 ,T 是 热力 学 温度 ,f 是 微波 辐射 计 的 频率 。 

在 严格 理论 意义 上 , 瑞 利 - 金 斯 定律 (6 - 80) 式 只 适用 于 描述 黑体 的 辐 亮 
度 和 温度 。 但 是 ,如 果 把 微波 辐射 计 探 测 的 辐 亮 度 理解 成 具有 与 灰 体 相同 温 
度 的 黑体 发 射 的 辐 亮度 ,那么 可 以 把 该 温度 称 为 微波 辐射 计 探 测 的 “ 亮 温 ”。 
这 样 , 可 以 将 瑞 利 - 金 斯 定律 (6 - 80) 式 代 人 (6 - 79) 式 的 两 侧 。 这 样 ,(6 - 79) 式 
变 成 

T=TA(1 一 六 十 ![e.T, 十 (1 一 e)(1 一 DTA] (6 -81) 
式 中 ,T, 是 海 表面 温度 ,TA 是 大 气 的 物理 温度 (或 者 说 是 与 大 气温 度 相同 的 黑 
体 的 温度 ) ,T 是 微波 辐射 计 探 测 的 亮 温 。 在 瑞 利 - 金 斯 定律 (6 - 80) 式 里 代入 微 
波 辐射 计 探测 到 的 辐 亮度 工 和 微波 频率 , 则 可 以 获得 亮 温 T. 

大 气 透 射 率 上 可 以 通过 公式 (6 - 73) 由 光学 厚度 导出, 如果 r=0, 则 :一 1; 
将 上 一 1 代 和 人 (6-81) 式 , 则 微波 辐射 计 探 测 到 的 亮 温 T— e. T,. WR o> 0, RU 
1220): 1220 代入 (6 - 81) 式 , 则 微波 辐射 计 探 测 到 的 亮 温 二 Ta。 假设 微波 辐 
射 计 的 频率 为 5 GHz, 大 气 清洁 ,Ts 二 2 K,r=0. 003 5 dB,t 一 0. 991 97; 又 假设 
T,( 海 表面 温度 ) 一 300 K,S,( 海 水 盐 度 ) 一 35 psu, 则 由 德 拜 方程 可 得 = 0. 36。 
把 以 上 数据 代入 (6 - 81) 式 ,可 获得 亮 温 T—107.16 K。 反 过 来 ,如 果 微 波 辐射 
计 探 测 的 亮 温 T 一 107. 16 K, 可 利用 (6 - 81) 式 反 演 海 表面 温度 T.: 如 果 不 考虑 
大 气 校 正 , 反 演 的 海 表面 温度 为 


工 一 297. 67 K (6-82) 


这 样 , 反 演 的 温度 比 真实 的 海 表面 温度 300 K 4 2.33 K。 如 果 考 虑 大 气 透射 率 i， 
探测 的 温度 会 增加 2. 40 K; 如 果 考 虑 大 气 直接 辐射 ,探测 的 温度 会 增加 0. 044 K; 
如 果 考 虑 海 表面 反射 的 大 气 辐射 又 会 增加 0. 002 8 K. 
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L 写 出 复 折射 率 的 虚 部 n" 5 FARK zoo 的 关系 式 。 

2. 朗 伯 - 比 尔 透射 定律 的 微分 形式 和 积分 形式 是 什么 ? 

3. 写 出 衷 减 系数 人 (1) 和 光学 厚度 的 定义 。 

4. 用 公式 表示 粒子 的 尺度 分 布 函 数 、 单 粒子 衷 减 截面 与 囊 减 系数 的 关系 ， 
并 令 述 粒子 的 尺度 分 布 函数 、 率 减 系 数 和 单 粒子 衰减 截面 的 量 岗 。 海 雾 粒 子 尺 
度 分 布 函 数 的 一 般 形式 是 什么 ? 

5. 简要 并 述 米 氏 散 射 和 瑞 利 散射 的 使 用 条 件 。 大 气 层 空 气 分 于 的 散射 属 
于 哪 一 种 ? 气 溶胶 散射 对 可 见 光 和 微波 各 属于 哪 一 种 ? 为 什么 ? 

6. 请 阐述 大 气 的 透射 率 上 与 大 气 的 光学 厚度 的 关系 ,并 给 出 大 气 的 透射 率 
大 气 的 光学 质量 、 太 阳 天 顶 角 、 大 气 的 光学 厚度 之 间 的 关系 式 ,并 给 出 光学 厚 
度 和 光学 质量 的 物理 意义 和 单位 。 

7. 在 有 边界 存在 时 的 辐射 传输 下 哪 几 项 对 传感器 接收 的 信号 作出 贡献 ? T 
述 下 列 方程 右边 三 项 的 物理 意义 :T= 二 TA(1 一 2) 十 t[e,T, 十 (1 一 e,) (1 一 t)TA]。 

8. 欲 探测 海 表面 温度 ,传感器 应 选 在 大 气 窗 内 还 是 大 气 窗外 ? 为 什么 ? 

9. 已 知 400 nm 的 紫光 在 纯净 海水 里 的 穿 透 深度 大 约 是 75 m,700 nm 的 红 
光 在 纯净 海水 里 的 穿 连 深度 大 约 是 3 m, 请 计算 海水 对 于 可 见 光 和 红外 光 的 复 
折射 率 的 虚 部 。 将 其 与 10 GHz 微波 的 复 折射 率 的 虑 部 2 —2. 43 比较 ,并 阅 述 
二 者 差别 的 物理 意义 。 在 某 些 二 类 水 体 海域 ,400 nm 党 光 的 穿 进 深度 仅 达 
10 m,700 nm 4 65 F 3 3 RAGE 1 m, 它 们 各 自 的 复 折射 率 的 虚 部 是 多 少 ? 

10. HARKER REAR E HER 

ll. 如 何 理解 亮 温 ? 举例 说 明亮 温 与 热力 学 温度 的 区 别 。 

12. 光学 厚度 c RM AMR, 以 及 复 折射 率 的 庶 部 zl 之 间 的 关系 是 什么 ? 

13. 复 折 射 率 的 实 部 和 虚 部 有 什么 物理 意义 ,与 相对 电容 率 有 什么 联系 ? 
对 于 海水 ,在 可 见 光波 段 如 何 测量 复 折射 率 ? 在 微波 波段 如 何 计算 复 折射 率 ? 
分 别 对 于 微波 和 可 见 光 , 请 举例 说 明海 水 的 复 折射 率 、 相 对 电容 率 、 光 学 厚度 和 
穿 过 深度 的 大 小 。 

14. 复 折射 率 的 实 部 有 什么 物理 意义 ,与 哪个 定律 相 联系 (用 公式 说 明 )? 
写 出 复 折射 率 的 讶 部 与 衰减 系数 及 (f,z) 之 间 的 关系 式 ? 分 别 叙述 在 可 见 光 
波段 和 微波 波段 如 何 获得 复 折射 率 的 唐 部 ? [提示 :使 用 体积 训 减 系数 测量 I 
仪 一 一 “ce BUS" RARR ARES 2] 

15. 为 什么 氧气 和 水 蒸气 有 吸收 光谱 ? 从 吸收 光谱 能 够 获得 大 气 的 什么 信息 ? 是 
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Sl TT (radiometer) Jé — Fh ARIE 83/38 REGE TE ESI PE AB AE. HORE TES DEDE 
不 发 射电 磁 波 , 它 只 接收 地 球 表面 反射 和 散射 的 太阳 光 或 者 地 球 表 面包 括 陆地 海 
面 和 大 气 层 的 自发 辐射 ;人 们 依靠 反 演 算法 可 从 辐射 计 测量 数据 中 提取 有 关 地 球 
表面 海洋 和 大 气 的 物理 信息 。 辐 射 计 主 要 包括 可 见 光 和 近 红外 辐射 计 (visible 
and near-infrared radiometer) .红外 辐射 计 (infrared radiometer) , 3 £T. Sp $8 Bt it 
(thermal-infrared radiometer) b4 Z (BK $858 Ht (microwave radiometer) 。 

可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 在 水 色 卫 星 上 用 来 遥感 海水 叶绿素 浓度 .悬浮 泥 沙 
浓度 以 及 海水 漫 衰减 系数 等 ,红外 辐射 计 在 气象 卫星 和 陆地 卫星 上 用 来 遥感 雪 、 
冰 、 气 溶胶 和 薄 卷 云 等 , 热 红 外 辐射 计 在 气象 卫星 和 海洋 卫星 上 用 来 蜗 感 海面 上 
空 水 汽 含量 、 大 气 剖 面 温度 和 湿度 以 及 海 表面 温度 等 。 微 波 辐射 计 在 海洋 卫星 
上 用 于 遥感 海 表面 温度 ,海面 风速 和 风向 ,海面 上 空 水 汽 含量 .可 降水 量 等 ,在 飞 
机 上 用 于 遥感 海 表 面 温度 和 海 表面 盐 度 等 。 

可 见 光 和 红外 辐射 计 分 为 宽带 辐射 计 和 罕 带 辐射 计 两 种 。 可 见 光 和 红外 波 
段 的 宽带 辐射 计 一 般 装载 在 气象 卫星 和 陆地 卫星 上 。 例 如 ,我 国 “ 风 云 一 号 " 气 
象 卫星 装载 了 多 通道 可 见 光 和 红外 扫描 辐射 计 MVISR, 美 国 NOAA 气象 卫星 
装载 了 改进 型 甚 高 分 辩 率 辐射 计 AVHRR, 还 装载 了 用 于 探测 大 气 层 垂直 空气 
柱 的 剖面 温度 和 湿度 等 物理 量 的 素 罗 斯 垂直 探测 装置 TOVS。 可 见 光 和 红外 波 
段 的 窗 带 辐射 计 一 般 装载 在 水 色 卫星 或 者 水 色 兼 气象 卫星 上 。 例 如 ,我 国 “ 海 洋 
一 号 "水 色 卫 星 装载 了 10 个 波段 的 中 国 水 色 和 温度 传感器 COCTS, 美 国字 航 局 
卫星 SeaStar 装载 了 具有 8 个 波段 的 宽 视 场 海洋 观测 传感器 SeaWiFS, 美 国字 
航 局 卫星 EOS - AMCTerra) fl EOS - PM(Aqua) 装 载 了 具有 36 个 波段 的 中 等 
分 辩 率 成 像 光 谱 仪 MODIS。 欧 洲 遥 感 卫 星 ERS - 1/2 装载 了 7 个 波段 的 沿 轨 
迹 扫描 辐射 计 ATSR, 它 们 的 接替 卫星 ENVISAT - 1 配备 了 具有 15 个 波段 的 
中 等 分 辩 率 成 像 光谱 辐射 计 MERIS 。 

AVHRR,MVISR,COCTS,SeaWiFS, MODIS, ATSR 和 MERIS 等 传感器 
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是 可 见 光 和 红外 波段 辐射 计 。 其 中 ,窄带 辐射 计 COCTS, SeaWiFS, MODIS, 
ATSR 和 MERIS 适合 监测 海洋 水 色 , 人 们 常 称 之 为 水 色 辐 射 计 。 
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—. 卫星 和 传感器 


可 见 光 和 近 红外 辐射 计 一 般 都 安装 多 个 通道 。 用 于 气象 云图 监测 的 辐射 计 
具有 很 宽 的 波段 带宽 ;用 于 陆地 资源 监测 的 辐射 计 具 有 很 高 的 分 辨 率 , 但 窗 带 辐 
射 计 可 以 保持 在 可 见 光 和 近 红外 频率 范围 有 较 多 的 波段 数量 ;用 于 海洋 水 色 监 
测 的 辐射 计 具 有 带宽 很 窄 、 波 段 数 量 比较 多 的 特点 。 专 门 用 于 水 色 膛 感 的 辐射 
计 一 般 俗称 水 色 扫 描 仪 。 

所 谓 水 色 (water color) 或 海 色 (ocean color) 是 太阳 光 经 水 体 或 海水 散射 
后 ,可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 监 测 到 的 散射 光 的 颜色 。 在 海洋 遥感 中 ,水 色 的 概念 
涵盖 了 水 色 和 海 色 ,我 们 使 用 中 文 “水 色 ” 既 可 以 代表 水 体 的 颜色 ,又 可 以 代表 海 
洋 的 颜色 。 水 色 三 要 素 是 指 浮游 植物 的 叶绿素 (chlorophyll)、 无 机 的 悬浮 物 
(inorganic suspended matter) 和 有 机 的 黄色 物质 (yellow substance 或 gelbst- 
off) ;水 色 三 要 素 的 种 类 和 浓度 决定 了 水 体 的 颜色 。 可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 在 
海洋 监测 中 主要 承担 水 色 遥 感 的 任务 ,水 色 遥 感 的 直接 目的 是 监测 海水 中 浮游 
植物 的 叶绿素 浓度 ,无 机 的 悬浮 物 浓度 和 有 机 的 黄色 物质 浓度 。 因 为 无 机 的 和 
有 机 的 悬浮 物 不 易于 通过 光学 方法 分 辨 ,人 们 常 使 用 总 悬浮 物 浓度 (total sus- 
pended matter concentration) 代 表 二 者 浓度 之 和 。 水 色 遥 感 的 主要 任务 是 估计 
海洋 初级 生产 力 和 开展 全 球 碳 循环 研究 。 海 洋 初级 生产 力 的 估计 是 通过 水 色 传 
感 器 对 浮游 植物 叶绿素 的 遥感 完成 的 。 叶 绿 素 的 遥感 涉及 对 海面 的 离 水 辐 亮度 
和 大 气 衰减 的 理解 。 海 面 的 离 水 辐 亮度 与 海水 的 水 体 类 型 .悬浮 物 、 黄 色 物 质 和 
叶绿素 浓度 密切 相关 。 光 在 大 气 中 的 衰减 与 水 汽 ` 气 溶胶 和 臭氧 浓度 密切 相关 。 

承担 水 色 遥 感 的 卫星 传感器 有 :美国 宇航 局 于 1997 年 发 射 的 “海星 ”SeaStar 
上 装载 的 8 个 波段 的 宽 视 场 海洋 观测 传感器 SeaWiFS, 1999 年 发 射 的 “地 球 观 
测 系统 ”EOS - AM/TERRA. 和 2002 年 发 射 的 “地 球 观 测 系 统 ”EOS - PM/ 
AQUA 卫星 上 装载 的 36 个 波段 的 中 等 分 辩 率 成 像 光谱 仪 MODIS,1996 一 1997 
年 运行 的 日 本 “高 级 地 球 观 测 卫 星 ”ADEOS -1 上 装载 的 海洋 水 色 和 温度 传 感 
器 OCTS, UR T 1978 一 1986 年 运行 的 美国 “ 雨 云 " 卫 星 Nimbus - 7 上 装载 的 
沿岸 带 水 色 扫 描 仪 CZCS 等 。 此 外 ,承担 水 色 贤 感 的 卫星 传感器 还 包括 德国 
于 1996 年 分 别 搭载 在 俄罗斯 和 印度 的 太空 平台 上 的 模块 化 光电 子 扫描 仪 
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MOS, B25 a T 2002 年 发 射 的 ENVISAT - 1 上 装载 的 中 等 分 辩 率 成 像 光 谱 
辐射 计 MERIS 等 。 它 们 的 观测 数据 可 用 于 制作 云图 和 海水 三 要 素 分 布 图 ,并 
由 此 可 进一步 研究 包括 海洋 初级 生产 力 、 旋 涡 、 羽 状 悬 浮 物 、 浅 水 暗礁 .赤潮 、 极 
冰 . 无 冰 水 道 , 冰 的 运动 .内 波 在 海 表 面 的 表现 、 表 面 流 的 边界 和 云 的 移动 等 海洋 
现象 。 

SeaWiFS 的 业务 管理 部 门 提供 给 用 户 13 种 资料 产品 ,这些 产品 是 

。 叶 绿 素 - a TE BE (chlorophyll -a concentration ,单位 是 mg/m!) 

。 在 波长 490 nm 的 漫 衰减 系数 (diffuse attenuation coefficient at 490 nm, 
单位 是 m 一) 

。 悬 浮 物 浓度 (suspended matter concentration) 

。 气 溶胶 指数 (aerosol index) 

。 在 波长 865 nm 的 气 溶胶 光学 厚度 (aerosol optical thickness at 865 nm) 

。 云 覆盖 度 (cloud fraction) 

* 海 面 荧光 (ocean surface fluorescence) 

。 溶 解 的 有 机 物 碎 悄 的 吸收 系数 (dissolved detritus absorption coefficient) 

* WA SEU) Mi (coccolithophore fraction) 

* ERM HY BE Ctrichodesmium fraction) 

。 粒 子 后 向 散射 系数 (particulate backscatter coefficient) 

。 光 合 有 效 辐射 (photo-synthetically active radiation) 

。 归 一 化 差 值 陆 地 植被 指数 (normalized difference land vegetation index) 

REF 2002 年 发 射 的 “海洋 卫星 一 号 ”HY - 1) 上 装载 了 10 个 波段 的 中 
国 海洋 水 色 和 温度 扫描 仪 (COCTS)。 我 国 国家 卫星 海洋 应 用 中 心 制作 的 
COCTS 资 料 产 品 包括 6 A UE BEBO EK 58 76 BE (412,443, 490,510, 555 和 
670 nmi BO ,3 个 波段 的 气 溶胶 辐射 (670.750 和 865 nm QE BE). Mt AE a 
浓度 分 布 海 表面 温度 分 布 .CZCS 色素 浓度 、2 个 波段 (750 和 865 nm QE BO 


























H 的 气 溶胶 辐射 比 、 气 溶胶 光学 厚度 (865 nm 波段 ) .悬浮 泥 沙 含量 分 布 和 漫 衰 
i 减 系数 等 共 16 种 。 表 7 -1 显示 了 国家 卫星 海洋 应 用 中 心 提供 的 HY-1A 卫 
ipo 星 数 据 产品 的 种 类 。 
ri &7-1 HY-IA 卫星 地 面 应 用 系统 数据 产品 种 类 
一 一 -一 一 一 一 一 一 一 
Sos | res 产 品 种 类 
T m COCTS 解 包 后 的 原始 数据 cocts. LO 
水 CCD 解 包 后 的 原始 数据 ccd. LO 
H m COCTS 经 云 检测 、 地 理 定位 和 辐射 校正 后 的 L1A、L1B 
& ccD 经 云 检测 ,地理 定 位 和 辐射 校正 后 的 L1A、L1B 
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级 别 传感器 产 品 种 类 

6 FBS 7k BFE HE (412.443 490,510,555 和 670 nm 波段 ) 

3 种 气 溶胶 辐射 (670、750 和 865 nm 波段 ) 
COCTS | 第 7 和 第 8 波段 气 溶胶 辐射 比 , 气 溶胶 光学 厚度 (865 nm 波段 ) 
叶绿素 -a 浓 度 分 布 , 海 表面 温度 分 布 , 悬 浮 泥 沙 含量 分 布 
REMARK 
CCD 植被 指数 NDVI 和 泥 沙 含量 等 2 种 
3 级 COCTS | 16 种 2 级 产品 要 素 的 周 和 月 统计 结果 


COCTS 的 前 八 个 可 见 光 与 近 红外 波段 与 美国 的 宽 视 场 海洋 观测 传感器 
(SeaWiFS) 的 八 个 波段 宽度 和 位 置 都 很 接近 ;不 同 之 处 是 COCTS H, SeaWiFS 
增加 了 两 个 用 于 探测 海 表 面 温 度 的 热 红 外 波段 。 我 国 “神舟 三 号 ”和 “神舟 五 号 ” 
的 留 轨 舱 装 载 了 中 国 的 中 等 分 辨 率 成 像 光 谱 仪 (CMODIS) ,我 国 2008 年 发 射 的 
风云 三 号 卫星 也 装载 了 CMODIS。CMODIS 与 美国 的 中 等 分 辨 率 成 像 光 谱 仪 
(MODIS) 的 波段 宽度 和 位 置 都 很 类 似 。 


二 、 初 级 生产 力 


在 海洋 应 用 研究 中 ,初级 生产 力 有 特殊 重要 的 意义 。 初 级 生产 力 描述 在 单位 
面积 海面 以 下 的 水 柱 内 浮游 植物 通过 光合 作用 固定 碳 的 净 速 率 。 初 级 生产 力 
(primary productivity) WJA% mg + m? + d'A g。m“，a ' ,表示 在 单位 面积 
《平方 米 ) 海 面 以 下 的 水 柱 内 单位 时 间 ( 小 时 ,天 \ 年 ) 内 浮游 植物 中 碳 元 素 的 增长 量 
(毫克 、 克 )。 最 近 的 研究 指出 ,全 球 海洋 的 初级 生产 力 介 于 75 gC ^ m* + a7 All 
150 gC。，m“*。a :之 间 。 为 了 强调 使 用 碳 元 素 的 增长 量 描述 初级 生产 力 , 人 们 经 
常 在 单位 中 附加 C, 例 如 150 gC + ma 代表 每 年 每 平方 米 产 出 包含 150 FER 
元 素 的 浮游 植物 。 

在 一 天 之 内 ,浮游 植物 的 生物 量 ( 可 以 由 叶绿素 浓度 间接 估计 ) 可 能 增加 几 
们 ,而 影响 浮游 植物 的 生物 量 的 因素 有 很 多 。 例 如 ,先前 的 浮游 植物 的 生物 量 、 
海水 垂直 剖面 光 的 强度 海水 中 可 摄取 的 营养 盐 浓度 ,海水 温度 ,水体 混 合 强度 、 
水 平 对 流 以 及 浮游 动物 摄食 等 都 影响 浮游 植物 的 生长 率 。 浮 游 植 物 将 光 能 转变 
成 化 学 能 ,将 营养 盐 转 变 为 自己 的 一 部 分 ,从 而 形成 了 初级 生产 力 。 这 个 过 程 需 
要 阳光 和 叶绿素 的 作用 。 在 海 表面 至 接近 水 下 100 m 的 表层 内 都 可 能 具备 光 
照 和 营养 盐 的 条 件 。 然 而 ,大 多 数 浮游 植物 总 是 生活 在 光照 和 营养 盐 二 者 都 足 
够 丰富 的 水 层 。 所 以 ,叶绿素 浓度 最 大 值 的 水 层 并 不 在 海洋 表层 。 在 浑浊 海水 
海域 , 它 可 能 在 3 m 深 处 ;在 清洁 海水 海域 , 它 可 能 在 10 m 或 者 更 深 的 水 层 。 
利用 卫星 遥感 叶绿素 浓度 的 变化 可 以 推算 在 单位 时 间 内 浮游 植物 中 碳 元 素 的 增 
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长 量 和 初级 生产 力 。 目 前 通用 的 卫星 反 演 海面 初级 生产 力 的 模型 (Behrenfeld 
和 Falkowski,1997) 是 VGPM(vertically generalized production model) ,在 该 模 
型 中 单位 海面 下 水 柱 内 浮游 植物 总 量 是 由 叶绿素 表层 浓度 与 真光 层 深度 之 积 近 
似 代替 的 ,这 种 近似 对 于 在 近 岸 海域 广泛 存在 的 非 均匀 分 布 的 叶绿素 剖面 不 够 
准确 。 

一 个 与 海洋 初级 生产 力 密切 关联 的 物理 量 是 碳 同化 率 。 碳 同化 率 (carbon 
assimilation rate) 的 单位 是 mg。， mg ' * h ', 其 中 第 一 个 mg 代表 增长 的 浮游 
植物 量 ,第 二 个 mg 指 原 有 的 浮游 植物 量 , 表 示 单 位 浮游 植物 (mg) 在 单位 时 间 
(h) 内 浮游 植物 中 碳 元 素 的 增长 量 (mg)。 碳 同化 率 描述 单位 浮游 植物 (由 碳 含 
量 来 量度 ) 通 过 光合 作用 固定 碳 的 净 速 率 。 根 据 ( 中 国 海岸 带 和 滩涂 资源 综合 调 
查 专业 报告 集 ) 记 载 ,世界 平均 碳 同 化 率 为 3. 7 mg- mg! - h^ ,渤海 湾 的 初级 
生产 力 在 春季 是 103 mg + m* * d, EEE 277 mg - m! « d, FX 
72mg* m” +d), RBM 70 mgs m! + d's YE A UE ER RE HE 
春 ,夏秋 ,冬季 分 别 是 332. 8、15 369,33. 8 和 25.6 mgs m^ * d^, 

在 世界 海洋 范围 内 ,浮游 植物 内 所 含 砚 (C)、 氮 (N) 和 磷 (P) 三 元 素 的 质量 
比例 是 106 : 16 : 1。 这 是 一 个 平均 比例 ,实际 比例 可 能 随 海域 季节、 环境 条 
件 、 浮 游 植物 优势 种 群 的 种 类 而 变化 。 因 为 碳 是 浮游 植物 内 最 主要 的 成 分 ,所 以 
海洋 初级 生产 力 以 碳 的 增加 速率 来 量度 。 可 以 近似 地 认为 ,卫星 遥感 探测 的 叶 
绿 素 浓度 与 在 海洋 表层 至 某 一 深度 的 浮游 植物 量 的 加 权 积 分 成 比例 。 因 此 ,使 
用 卫星 遥感 探测 的 叶绿素 - a 浓度 时 间 序 列 和 空间 序列 数据 可 以 近似 地 估计 海 
洋 的 初级 生产 力 。 叶 绿 素 - a 浓度 与 单位 体积 海水 内 的 浮游 植物 总 量 成 正比 ,也 
与 碳 含量 成 正比 。 因 为 浮游 植物 位 于 海洋 生物 链 的 底层 ,浮游 植物 的 生产 力 被 
称 为 初级 生产 力 。 因 为 碳 是 浮游 植物 的 最 主要 成 分 ,一 般 使 用 单位 时 间 单位 面 
积 的 海面 光合 作用 产生 的 生物 碳 的 质量 来 代表 海面 的 初级 生产 力 ( 单 位 是 
mg，m“*。d !')。 生 物 科 学 家 使 用 碳 同化 率 (单位 是 mg。 mg’ * h DRRR 
浮游 植物 (用 碳 含量 来 量度 ) 光 合作 用 的 生长 率 。 碳 同化 率 依赖 于 海水 中 的 营养 
盐 \ 海 水 温度 和 光照 度 。 营 养 盐 包括 氨 所 、 硝 酸 盐 、 亚 硝酸 盐 和 磷酸 盐 , 优 势 浮 游 
植物 种 类 可 能 与 海水 中 某 些 重金 属 含 量 相关 ;光照 度 与 季节 、 时 间 、 云 覆盖 以 及 
海水 浑浊 度 相 关 。 上 升 流 能 够 携带 海底 营养 盐 到 光照 充足 的 海洋 表层 ,所 以 存 
在 上 升 流 的 海域 有 高 的 初级 生产 力 ,对 应 着 大 渔场 。 海 水 富 营 养 化 可 能 引起 某 
些 种 类 浮游 植物 在 短 时 间 急剧 生长 ,破坏 浮游 植物 光合 作用 与 营养 盐 浓度 .光照 
条 件 、 化 学 耗 氧 量 (COD: chemical oxygen demand) 以 及 溶解 氧 之 间 的 平衡 ,使 
生物 链 失 去 平衡 ,造成 生物 污染 。 这 种 现象 称 为 水 华 (algae blooming) 或 赤潮 
(red tide). 

卫星 遥感 为 全 球 海洋 初级 生产 力 的 估计 提供 了 充足 的 资料 。 全 球 海洋 初级 
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生产 力 与 全 球 碳 循环 有 密切 关系 ,全 球 碳 循 环 与 二 氧化 碳 引起 的 全 球 变 暧 有 直 
接 联系 ,全 球 变 暖 可 能 导致 全 球 海平 面 上 升 。 温 室 气体 是 导致 全 球 变 暖 及 气候 
变化 异常 的 主要 因素 ,二 氧化 碳 (CO:) .甲烷 (CH,) 和 氧化 亚 氮 (N:O) 是 除 水 蒸 
气 以 外 最 常见 的 温室 气体 。 世 界 气象 组 织 指出 , 自 18 世纪 晚期 以 来 ,大 气 中 的 
二 氧化 碳 含 量 增加 了 3626. 2006 年 大 气 中 的 二 氧化 碳 浓 度 为 381. 2 ppm 
(1 ppm 为 百 万 分 之 一 ) ,氧化 亚 氮 的 浓度 达到 320.1 ppb(1 ppb 为 十 亿 分 之 
一 ), 甲 烷 的 浓度 为 1 782 ppb. 


三 、 水 体 类 型 


我 们 根据 对 海水 光学 特征 起 主要 作用 的 成 分 ,对 海水 进行 了 光学 分 类 。 如 
果 浮 游 植 物 及 其 “伴生 "腐殖质 对 水 体 的 光学 特性 起 主要 作用 , 则 该 水 体 被 称 为 
一 类 水 体 (Case I waters) 。 如 果 无 机 悬浮 物 ( 如 浅水 区 海底 沉积 物 的 再 次 悬浮 
物 和 河流 带 来 的 泥 沙 ) 或 黄色 物质 (又 称 溶解 的 有 色 有 机 物 ) 对 水 体 的 光学 特性 
有 不 可 忽视 的 明显 作用 , 则 该 水 体 被 称 为 二 类 水 体 (Case I waters)。 大 多 数 开 
阔 海 域 的 海水 接近 于 一 类 水 体 。 二 类 水 体位 于 与 人 类 关系 最 密切 、 受 人 类 活动 
影响 最 强烈 的 近 岸 ,河口 等 海域 ,其 中 悬浮 泥 沙 (无 机 悬浮 物 ) 、 叶 绿 素 和 黄色 物 
质 是 影响 海洋 水 色 的 三 要 素 。 如 果 从 二 类 水 体 的 水 色 和 遥感 资料 能 可 靠 地 推算 出 
悬浮 泥 沙 (无 机 悬浮 物 ) .叶绿素 和 黄色 物质 含量 ,我 们 就 能 够 对 近海 .河口 环境 
进行 实时 、 长 周期 ,大 范围 的 监测 和 研究 。 在 水 色 遥 感 中 经 常 使 用 的 一 类 水 体 
(Case I waters) 和 二 类 水 体 (Case I waters) 与 描述 生物 化 学 污染 程度 的 水 质 
(water quality) 等 级 是 不 同 的 概念 。 


四 、 黄 色 物 质 


黄色 物质 (yellow substance 或 gelbstoff) 在 影响 海水 的 光学 性 质 方面 起 重 
要 作用 ,在 全 球 碳 循环 中 也 扮演 重要 的 角色 。 海 水 中 的 溶解 有 机 物 (DOM dis- 
solved organic matter) 包 括 颗 粒状 有 机 碳 (POC: particulate organic carbon) 和 
溶解 的 有 机 碳 (DOC:dissolved organic carbon) 。 不 能 通过 规定 滤 膜 (一 般 滤 膜 
网 格 选择 在 0. 4 一 1. 0 pm 之 间 ) 的 颗粒 状 有 机 碳 称 为 POC, 能 通过 这 种 滤 膜 的 
称 为 DOC。 有 时 ,文献 将 POC 归 类 于 “类 溶解 有 机 物 ”。 使 用 碳 - 14 同位 素 的 
测量 表明 ,DOC 在 化 学 上 是 稳定 的 , 它 在 海洋 中 的 平均 滞留 时 间 为 3 400 年 。 
在 DOC 中 包含 大 量 未 能 鉴别 出 化 学 组 分 的 复杂 大 分 子 有 机 物 ,其 分 子 量 大 都 
在 2X10 一 2X10'( 碳 单位 ) 之 间 , 其 中 以 3X10: 一 5X107( 碳 单位 ) 为 最 多 。 有 
色 溶 解 有 机 物 (CDOM: colored dissolved organic matter) 是 DOM 中 的 主要 成 
分 , 它 能 吸收 蓝 色 的 光 而 散射 黄色 的 光 , 从 而 使 水 星 浅 黄色 , 故 被 人 们 通俗 地 称 
为 黄色 物质 。 
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黄色 物质 在 蓝 色 波段 能 强烈 地 吸收 光 能 。 实 验 发 现 ,在 0. 35~0. 70 um K 

段 范 围 内 ,海水 中 黄色 物质 引起 的 吸收 系数 可 表示 如 下 : 
ka (A) = ka (Ae 97? (7-1) 

SRP ku Ao) FE FE BEAK Ao 处 电磁 波 的 吸收 系数 ,io 是 某 一 任 选 波长 ,常数 s 在 
0.011—0.016 之 间 。 例 如 ,有 文献 采用 Ao 443 nm,s 二 0.012。 黄 色 物 质 的 粒 
径 小 于 海水 中 悬浮 泥 沙 和 浮游 植物 的 粒 径 , 所 以 一 般 使 用 规定 滤 膜 (一 般 滤 膜 网 
格 选择 在 0. 4 一 1. 0 pm 之 间 ) 过 滤 海 水 ,能 够 通过 滤 膜 的 海水 被 认为 是 只 含有 
黄色 物质 的 海水 。 因 为 黄色 物质 不 便于 取样 称 重 ,人 们 通常 使 用 只 含有 黄色 物 
质 海水 的 吸收 系数 广义 地 代表 它 的 浓度 ,其 单位 是 pm 。 

因为 大 部 分 浮游 植物 碎 悄 (detritus) 属 于 溶解 有 机 物 , 也 是 黄色 物质 的 一 部 
分 。 所 以 , 某 些 文献 将 包括 浮游 植物 碎 悄 在 内 的 所 有 溶解 有 机 物 称 为 非 活 体 浮 
游 植 物 颗粒 或 碎 悄 。 


五 、 浮 游 植 物色 素 


浮游 植物 (phytoplankton) 中 的 色素 (pigment) 吸 收 光子 ,而 浮游 植物 本 身 
又 散射 光子 ,这 两 个 过 程 改变 了 水 色 扫 描 仪 所 观察 的 海洋 的 颜色 。 高 产 的 水 体 
看 起 来 是 蓝 绿色 的 ,有 时 是 红色 的 (赤潮 ) ,干净 水 却 是 深蓝 和 近乎 黑色 的 。 水 色 
扫描 仪 可 以 在 晴天 时 探测 到 海 的 颜色 ,这 就 提供 了 监测 大 面积 浮游 植物 分 布 的 
一 个 方法 。 

在 沿岸 带 水 色 扫 描 仪 (CZCS) 的 产品 中 ,叶绿素 -a 浓度 和 褐色 素 (phaeopig- 
ment) 浓 度 之 和 被 称 为 海水 中 的 色素 浓度 ,并 用 C 表示 。 褐 色素 是 叶绿素 -a 的 
降解 产品 ,这 些 降解 产品 是 由 叶绿素 - a 酸化 作用 产生 的 ,例如 在 以 浮游 植物 为 
食 的 浮游 动物 肠 内 就 会 发 生 这 种 过 程 。 褐 色素 与 叶绿素 - a 在 蓝 色 波段 有 类 似 
的 吸收 特征 ,所 以 利用 波段 较 少 的 水 色 扫描 仪 (例如 CZCS) 不 可 能 把 这 些 色 素 
分 开 。 现 在 大 多 数 生 物 海洋 学 家 认为 ,在 大 多 数 的 海洋 表层 ,褐色 素 最 多 只 占 色 
素 浓度 的 3% 一 8 外 。 除 了 叶绿素 - a 与 褐色 素 外 ,海洋 中 有 许多 促进 光合 作用 
和 抑 光 的 色素 ,这 些 色素 和 叶绿素 - a 之 和 可 能 超过 了 色素 生物 量 的 95%。 它 
们 代表 不 同 地 点 不 同 季节 的 浮游 植物 的 集合 。 主 要 的 浮游 植物 色素 有 :@ 叶 绿 
-a,b 和 c(Cue:chlorophylls a,b,c); QUA 8928 8139. h 3€ CPSC: photosyn- 
thetic carotenoids) ; Q W J 6926 1 BW ^ Æ (PPC: photoprotectant carotenoids) 。 
KEP MD RA : ORR (phycobilin pigment) ; OWT & € (phycoery- 
thrin pigment) ; QS # & X (phycocyanin pigment) 。 

光 吸 收 的 95% 是 由 Cae PSC 和 PPC 引起 的 。 海 上 调查 表明 ,总 色素 和 叶 
绿 素 - a 的 比值 为 1. 876 一 2. 876 ,平均 值 为 2. 164。 类 胡萝卜 素 成 分 的 相对 含量 
(im PSC 和 PPC) 随 生物 地 理 区 域 的 不 同 而 不 同 , 随 测量 航次 的 不 同 而 不 同 。 其 
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他 的 色素 对 海洋 中 的 光 吸 收 不 重要 。 蒙 青 菌 在 上 升 流 区 域 经 常 出 现 , 只 有 当 该 
菌 营 华 的 时 候 这 种 次 要 的 色素 才 变 得 重要 。 药 华 是 指 浮游 植物 的 大 量 繁 殖 , 也 
HARKE. 

: CZCS 产品 的 色素 浓度 包括 叶绿素 - a 和 褐色 素 浓度 (C, 十 C,)。Nimbus 实 
验 小 组 认为 这 两 种 色素 是 主要 的 生物 吸收 源 。 选 择 参 数 C +C, 是 由 历史 方面 
的 原因 导致 。 在 1980 年 以 前 ,人 们 用 三 原色 光谱 法 和 荧光 法 测量 叶绿素 - a. 
当 浓 度 低 时 ,这 两 种 方法 都 不 精确 。 由 于 其 他 干扰 色素 存在 ,造成 C. A C, 的 估 
计 值 时 高 时 低 。 其 中 叶绿素 -b 和 叶绿素 -c 的 干扰 最 为 显著 。 随 着 人 们 认识 和 
技术 的 进步 ,同一 传感器 获得 的 资料 可 以 依据 不 同 算法 生成 多 种 不 同 的 色素 产 
品 。 例 如 ,CZCS 色素 浓度 指 叶绿素 -a 和 褐色 素 的 浓度 (C, 十 C);SeaWiFS 色 
素 浓度 指 叶 绿 素 - a bA c 的 浓度 ,也 称 为 叶绿素 生物 量 (chlorophyll biomass) 
的 浓度 。 

中 华人 民 共 和 国 国家 标准 中 的 海洋 调查 规范 对 海水 中 叶绿素 的 测定 方法 作 
出 了 明确 规定 。 美 国 宇航 局 也 对 海洋 水 色调 查 包括 海水 中 叶绿素 的 测定 方法 作 
出 了 规范 (Fargion 和 Mueller,2000)。 测 量 叶绿素 浓度 有 三 种 基本 方法 :高 性 
能 液 相 色谱 仪 测 量 法 、 分 光 光度 计 测 量 法 和 荧光 法 。 海 水 中 不 同色 素 的 吸收 光 
谱 各 不 相同 ,根据 光谱 特征 可 分 辨 色素 的 种 类 和 定量 地 确定 色素 的 浓度 。 高 性 
能 液 相 色 谱 仪 (HPLC:high performance liquid chromatography) 可 根据 样品 的 
光谱 特征 测定 50 余 种 海水 色素 的 浓度 ,包括 叶绿素 -a、b Mc 以 及 胡萝卜 素 的 
浓度 。 

使 用 分 光 光度 计 (spectrophotometer) 能 够 根据 浮游 植物 的 丙酮 萃取 液 在 某 
些 波段 衰减 系数 的 测量 来 确定 叶绿素 - a 的 浓度 。 使 用 带 积分 球 的 高 级 紫外 可 
见 光 分 光 光 度 计 (ultraviolet/visible spectrophotometer) 还 能 够 测定 样品 吸收 和 
散射 系数 的 光谱 ,依据 光谱 分 布 特征 可 推测 叶绿素 - a RI bc ES, yD A AK YP UG 
沙 等 海洋 水 色 三 要 素 的 浓度 。 

因为 叶绿素 -a 受到 蓝光 (450/470 nm) 激 发 能 产生 红色 (685/695 nm) 荧 光 , 利 
用 这 个 性 质 可 使 用 荧光 光度 计 / 荧 光 计 (fluorophotometer/fluorometer) 测 县 海水 中 
的 叶绿素 - a 的 浓度 。 目 前 ,市 场 出 售 两 种 荧光 计 。 一 种 是 萃取 (extraction) 法 荧光 
计 , 例 如 美国 Turner Designs 公司 (http: // www. turnerdesigns. com/) 生 产 的 Turn- 
er 10AU 船用 荧光 计 。 另 一 种 是 水 下 活体 荧光 计 , 例 如 ,日 本 Alec 电子 公司 
(http: // www. iijnet. or. jp/alec/) 生 产 的 多 传感器 水 体 参数 观测 仪 AAQ1183 中 的 
叶绿素 探头 和 美国 Wet Labs 公司 (http: // www. wetlabs. com) 生 产 的 荧光 计 叶 绿 
素 探头 。 按 照 蔡 取 荧光 法 ,首先 要 将 采 水 器 投入 海里 在 某 个 深度 取水 样 ,并 使 用 
微 孔 滤 膜 将 水 样 过 滤 ;然后 ,将 过 滤 出 的 浮游 植物 放 进 90% 丙 酮 溶液 在 低温 环 
境 下 芋 取 叶绿素 ;最 后 将 蔡 取 叶绿素 的 丙酮 溶液 放 到 荧光 光度 计 内 测量 。 按 照 
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水 下 活体 荧光 法 ,可 以 将 荧光 光度 计 探 头 投 入 海水 内 直接 测量 。 为 区 别 两 种 
不 同方 法 测量 获得 的 叶绿素 - a, 将 二 者 分 别称 为 萃取 叶绿素 -a 的 浓度 和 活体 
叶绿素 - a(in vivo chlorophyll - a) 的 浓度 。 葵 取 荧 光 法 符合 目前 我 国 规范 ,水 
下 活体 荧光 法 还 未 被 规范 接受 。 虽 然 水 下 活体 荧光 法 还 未 被 规范 接受 ,但 是 
它 的 测量 过 程 简单 .快速 ,而 且 能 测量 垂直 剖面 的 叶绿素 - a 的 浓度 分 布 ,所 以 
它 开 始 被 越 来 越 多 的 调查 者 青睐 。 对 比 实验 证 实 ,在 泥 沙 浓度 不 太 高 的 条 件 
下 海上 调查 测量 的 活体 叶绿素 -a 浓度 与 芋 取 叶 绿 素 - a 浓度 之 间 具 有 良好 的 
线性 关系 。 此 外 ,采用 水 下 活体 荧光 法 可 以 避免 某 些 误差 ,例如 芋 取 荧光 法 在 
海水 采样 中 因 浮 游 植物 分 布 的 不 均匀 性 产生 的 随机 采样 误差 ,和 在 复杂 操作 
步 又 中 因 不 严格 遵守 规范 产生 的 人 为 误差 。 然 而 ,在 太阳 光 很 强 的 时 候 , 在 海 
洋 近 表层 采用 水 下 活体 荧光 法 测量 叶绿素 浓度 可 能 伴随 由 于 荧光 熄灭 
(quenching or photoinhibition of fluorescence) 带 来 的 测量 误差 (Cullen 和 Lewis, 
1995) 。 

图 7-1 显示 了 2003 年 6 月 使 用 多 传感器 水 体 参数 观测 仪 AAQ1183 荧光 
探头 测量 的 活体 叶绿素 - a 的 浓度 的 垂直 分 布 。 图 中 横 坐 标 代表 以 ppb 为 单位 
的 活体 叶绿素 - a 的 浓度 , 纵 坐 标 代表 深度 ,从 左 到 右 分 别 代表 渤海 海域 中 的 叶 
绿 素 垂 直 分 布 的 四 种 类 型 。 调 查 表明 ,图 示 的 A 和 B 类 型 在 渤海 海域 全 部 测量 
站 点 所 占 的 比例 达到 86% ,其 中 A 类 型 占 58% ,B 类 型 占 28% ,它们 是 渤海 海 
域 中 的 叶绿素 垂直 分 布 的 主要 类 型 。 
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v Hi 7-1 AAQ1183 获 光 探头 测量 的 活体 叶绿素 -a 的 浓度 随 深度 变化 的 垂直 前 面 
水 使 用 水 下 活体 荧光 法 在 海水 中 现场 测量 获得 的 叶绿素 -a 数据 被 称 为 “活体 
叶绿素 -a 浓度 ”, 多 传感器 水 体 参数 观测 仪 AAQ1183 荧光 探头 测量 的 “活体 叶 
Š ” 绿 素 - a 浓度 "以 ppb 为 单位 。ppb 与 我 们 平常 使 用 的 mg/m 或 者 pg/L 单位 不 
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法 ) 获 得 的 数据 进行 比较 ,完成 从 ppb 到 mg/m? 的 单位 换算 ,这 种 方法 是 “现场 
标定 法 ”.“ 现 场 标定 法 ”的 优点 是 考虑 了 海水 浑浊 度 对 转换 公式 的 影响 。 第 二 
种 方法 是 “实验 室 标定 法 ”, 即 采用 市 场 销售 的 叶绿素 - a 的 晶体 配置 设 定 浓度 的 
溶液 ,通过 荧光 计 探 头 的 测量 数据 与 设 定 浓度 的 比较 ,完成 从 ppb 到 mg/m? 的 
单位 转换 。 美 国 Wetlab 公司 生产 的 荧光 计 已 经 在 出 厂 之 前 完成 实验 室 标定 和 
单位 转换 ,但 是 由 于 电子 仪器 的 老化 ,经 过 一 段 时 间 以 后 还 需要 重新 “标定 ”。 
“实验 室 标定 法 ”的 优点 是 获得 的 转换 公式 与 实验 室 测 量 之 间 的 相关 性 较 好 , 缺 
点 是 获得 的 转换 公式 不 一 定 适用 于 浑浊 海域 。 在 浊 度 较 大 的 渤海 菜 州 湾 ,现场 
测量 数据 表明 ,AAQ1183 荧光 探头 测量 的 “活体 叶绿素 - a 浓度 ”不 但 与 叶绿素 - 
a WE XX ,而且 与 海水 浊 度 相关 。 海 水 中 的 悬浮 物 阻挡 了 荧光 探头 接收 浮游 
植物 在 荧光 波段 驾 射 的 光 能 ,所 以 依据 “实验 室 标 定 法 ”的 荧光 计 测量 的 叶绿素 - 
a 浓度 可 能 普遍 偏 小 。 一 般 地 ,海水 浊 度 越 大 ,偏差 越 大 。 所 以 ,上 述 两 种 标定 
方法 各 有 利弊 ,不 应 该 片面 否定 任何 一 个 方法 。 

















第 三 节 大 气 校正 和 离 水 辐射 


一 、 大 气 透 射 率 


水 色 卫 星 遥 感 的 大 气 校 正方 程 (atmospheric correction equation) 可 表达 为 
(Gordon 和 Voss,1999) 
L,Q) — La GO LAGO HTA OL, A) +tQ OL. A) (7-2) 
RH L ORR T ERW AE HE (radiance) ,下 角 标 i 代表 传感器 第 i 个 通道 
La《4) 代 表 大 气 中 分 子 瑞 利 散射 的 辐 亮 度 , 下 角 标 R Æ Rayleigh 的 英文 首 字母 ， 
大 气 层 空气 分 子 对 所 有 波段 电磁 波 的 散射 均 属于 瑞 利 散 射 (Rayleigh scatter- 
ing) ;LA (3) 代表 气 溶胶 散射 的 辐 亮 度 , 下 角 标 A 是 气 溶胶 (aerosol) 的 英文 首 字 
母 ;L,(4) 代 表 海面 的 镜面 反射 (specular reflectance) , tL Jy X MA SE (sun glit- 
ter) ,选择 合适 的 观测 角 可 以 避免 太阳 炮 斑 ;:(X3,0) 是 大 气 的 漫 透 射 率 (diffuse 


transmittance),T(4,0) 是 大 气 的 直接 透射 率 (direct transmittance) ,4 是 传感器 t 
第 i 个 通道 对 应 的 波长 ;6 是 卫星 天 顶 角 (satellite zenith angle), 它 代表 卫星 观 R 
测 方向 与 被 观测 海面 的 法 线 之 间 的 夹 角 ;L, (4) 是 离 水 辐 亮 度 (water-leaving 
radiance) , 它 描述 被 表层 海水 散射 的 太阳 辐射 ,不 是 海水 自发 辐射 ,与 海水 发 射 、 离 
率 无 关 。 在 可 见 光 和 近 红 外 波段 ,海水 的 自发 辐射 可 以 忽略 。 如 果 气 溶胶 粒子 t 
的 周 长 与 电磁 波 波长 之 比 9 小 于 1, ABATE MAT EAE PR A 
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磁 波 的 散射 属于 米 氏 散射 (Mie scattering) ;如 果 气 溶胶 粒子 的 周 长 与 电磁 波 波 
长 之 比 g 大 于 1, 那 么 气 溶胶 粒子 对 可 见 光 和 近 红外 波段 电磁 波 的 散射 甚至 连 
米 氏 散射 也 不 能 描述 。 

根据 Gordon 和 Morel(1983) ,大 气 漫 透射 率 A. OH PHAR: 


Cic en fer EO m fa ra Om su 0 | (7-3) 
cos 6 


RH ors A) ER AUR VIZ DF EAE EE , ra OO E ACIE BH PE e (AD 
是 臭氧 的 光学 厚度 ,wA 是 气 溶胶 对 太阳 辐射 的 单 次 散射 反照 率 (single scatter- 
ing albedo) ,wr 是 大 气 层 空气 分 子 对 太阳 辐射 的 单 次 散射 反照 率 , fa 代表 气 溶 
胶 前 向 散射 的 概率 ,fa 代表 大 气 层 内 空气 分 子 前 向 散射 的 概率 。 单 次 散射 反照 
率 代表 散射 系数 与 衰减 系数 之 比 。 

ST FAR RATE sos eeu cel. BOB A f 可 以 通过 它 与 (6 - 24) 式 
和 (6 - 67) 式 定义 的 散射 相 函数 (scattering phase function)P(4,0) 之 间 的 关系 
来 计算 (Gordon 和 Voss,1999) 。 对 于 满足 条 件 9:60" (8 38 126 Gordon 和 
Voss(1999) #8 HH , fa 2«0. 5 ug ™1, fauna 2«0. 5,1— wa fa Kl. André 和 Morel 
(1989) f& Hi , fA 20. 9 o4 271, 1—4 f 20. 1, WEBB EER HER 
气 溶胶 前 向 散射 的 概率 f 的 估计 只 是 非常 粗糙 的 近似 ,不 能 轻易 认定 。 因 为 
1 一 woAJA<1, 故 有 人 认为 可 以 忽略 气 溶胶 散射 对 大 气 漫 透射 率 的 影响 。 实 际 
上 ,尽管 1 一 wafa<1, 但 是 在 可 见 光 和 近 红 外 波段 气 溶胶 的 光学 厚度 ra (A) 比 
大 气 层 内 空气 分 子 的 光学 厚度 ra(X) 大 很 多 ,所 以 不 能 轻易 忽略 气 溶胶 散射 对 
大 气 漫 透射 率 的 影响 。 

将 fran~0. 5 代 人 (7-3) 式 ,获得 


QO exp [=E egg —G— ea fa end | 


单 次 散射 会 使 辐射 损失 ,而 多 次 散射 的 累积 作用 又 使 辐射 增强 。 考 虑 以 上 两 种 
作用 ,大 气 漫 透射 率 :(4,0) 可 表达 为 
一 (rR/2 十 Br 十 ru) 
:00 mex | At] 

RP, pa 是 多 次 前 向 散射 因子 , 它 体现 了 多 次 散射 对 气 溶胶 光学 厚度 的 累积 效 
R. 虽然 公 式 (7 - 5) 在 物理 解释 上 不 同 于 公式 (7 - 4) ,但 是 在 数学 上 ps 等 同 于 
前 面 提 到 的 1 一 ws fn。 计算 在 任意 波长 上 的 大 气 漫 透 射 率 的 目的 是 为 了 获得 大 
气 校正 方程 (7 ~ 2) 中 的 离 水 辆 亮度 , 它 属 于 大 气 校正 工作 中 不 可 缺少 的 一 环 。 

因为 镜面 反射 的 光 比 较 强 , 这 种 情况 下 反射 光 在 大 气 层 传播 过 程 中 多 次 散 
射 的 累积 作用 就 可 以 忽略 。 由 此 ,大 气 的 直接 透射 率 T(A,9) 可 近似 地 简化 为 
(Gordon 和 Voss,1999) 
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与 大 气 的 直接 透射 率 T(A,0) 不 同 ,大 气 漫 透 射 率 !(A,0) 依 赖 于 电磁 波 在 大 气 层 
传播 过 程 中 多 次 散射 的 累积 作用 。 


二 、 离 水 辐射 的 贡献 
将 大 气 瑞 利 散射 与 气 溶胶 散射 之 和 [La(2) 十 LA(4)] 改 用 粒子 散射 项 LOO 


表达 ,大 气 校正 方程 (7 - 2) 可 改写 为 


Ti) 一 [LRCA) 十 LACA)] 十 TL:(A) 十 红 -(A) 
一 LGA) 十 TL,(A) 十 纪 。(CA) 0-7 
表 7-2 显 示 了 (7-7) 式 右 侧 三 项 各 自 对 沿岸 带 水 色 扫描 仪 (CZCS)5 个 波 


段 接收 的 辐 亮 度 贡献 的 百分数 。 该 表 说 明 ,可 见 光 波段 传感器 接收 的 信号 韦 (A) 





主要 是 由 大 气 散射 L。(CA) 贡 献 的 。 包 含 着 海洋 信息 的 离 水 辐 亮 度 的 贡献 由 上 并 v 


代表 , 它 在 卫星 接收 到 的 信号 中 占 的 份额 可 能 不 到 20% ;海面 对 阳光 的 直接 反 
射 的 贡献 由 TL, 代表 ,在 没有 出 现 太阳 泡 斑 的 情况 下 , 它 在 卫星 接收 到 的 信号 
中 占 的 份额 不 到 2%% 。 这 说 明海 水 是 一 种 暗 散射 体 ,因此 ,大 气 校正 对 于 水 色 遥 
感 特别 重 要 ,水 色 扫描 仪 对 “ 信 噪 比 ?的 技术 要 求 也 应 更 高 。 


表 7-2 离 水 辐射 (tL.)、 大 气 散 射 (L,) 和 表面 反射 (TL,) 对 卫星 传略 器 








接收 到 的 可 见 光波 段 信 号 的 贡献 
对 信号 的 贡献 /% 
波长 /nm "ox | mk 
tL. L, TL, | tL. | L TL, 











18.1 
32.3 
34.9 
16.4 


80.8 1.1 
66.6 11 
64.1 1.0 














%:314 Sturm, 1981. 


图 7 -2 显示 了 在 一 个 理论 模型 中 (Esaias 等 ,1998), 水 色 传感器 在 大 气 层 E 

项 和 海 表面 分 别 探测 的 向 上 辐 亮 度 工 (A)( 单 位 是 kW ecm“ + sr™ nm Of gi 
大 小 和 分 布 。 传 感 器 在 海 表面 探测 的 向 上 辐 亮度 等 于 海水 的 离 水 辐 亮 度 。 海 水 不 
的 离 水 辐 亮 度 包含 了 海洋 叶绿素 浓度 的 信息 ;通过 对 各 个 波段 离 水 辐 亮 度 的 大 误 
小 和 斜率 特征 的 研究 ,可 获得 叶绿素 反 演算 法 。 z 
在 图 7-2 上 半 部 中 ,两 条 几乎 重合 的 曲线 分 别 代表 在 叶绿素 -a 浓度 极 低 A 
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图 7-2 上 半 部 显示 了 在 叶绿素 - a 浓度 极 低 和 极 高 情况 下 ,水 色 传 感 器 在 大 气 
层 顶 和 海 表 面 分 别 探测 的 在 400~ 900 nm 波长 范围 的 向 上 辐 亮 度 随 波长 的 
变化 ;下 半 部 显示 了 4 个 水 色 卫 星 传感器 \1 个 陆地 卫星 传感器 和 2 个 
气象 卫星 传感器 在 400~900 nm 波长 范围 的 波段 设置 


(0.01 mg/m’) 和 极 高 (10.0 mg/m ) 情 况 下 传感器 在 大 气 层 顶 (TOA :top of at- 
mosphere) 探 测 的 辐 亮度 L,(X)。 在 图 的 右 侧 看 ,从 上 往 下 数 第 三 条 曲线 代表 在 
叶绿素 -a 浓度 极 高 (10. 0 mg/m’ ) 情 况 下 海水 的 离 水 辐 亮 度 L,(2) ;在 图 的 右 侧 
看 ,从 上 往 下 数 第 四 条 曲线 代表 在 叶绿素 - a 浓度 极 低 (0. 01 mg/m ) 情 况 下 海 
水 的 离 水 辆 亮度 工 -CA) 。 请 注意 ,图 中 标识 大 气 层 项 辐 亮 度 的 两 条 曲线 基本 重 
合 ,这 是 对 数 纵 坐 标 在 高 数值 的 坐标 位 置 不 能 显示 出 辐 亮度 较 小 变化 的 缘故 。 
图 7-2 下 半 部 还 显示 了 四 种 水 色 卫星 传感器 (COCTS、.MODIS SeaWiFS 
和 CZCS) .一 个 陆地 卫星 传感器 (TM) 和 两 个 气象 卫星 传感器 (AVHRR、 
MVISR) 的 波段 的 位 置 , 横 杠 长 度 表 明了 各 波段 的 带宽 。 可 以 看 到 ,我 国 HY-1 
气象 卫星 装载 的 中 国 海洋 水 色 和 温度 扫描 仪 (COCTS) 的 8 个 可 见 光波 段位 置 
与 宽度 非常 类 似 于 美国 “海星 ”(SeaStar) 卫星 上 装载 的 8 波段 的 宽 视 场 海 洋 观 
测 传感器 (SeaWiFS) 。 不 同 的 是 ,COCTS H SeaWiFS 多 设 了 两 个 热 红外 波段 ， 
这 两 个 热 红 外 波段 可 以 探测 海 表面 温度 。 与 美国 “陆地 卫星 ”(Landsat) 装 载 的 
主题 绘图 仪 (TM) .NOAA -15 极 轨 气 象 卫星 装载 的 改进 型 甚 高 分 辩 率 辐射 计 
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(AVHRR/3) AIRE] FY ~ 1 气象 卫星 装载 的 多 通道 可 见 光 和 红外 扫描 辐射 计 
(CMVISR) 相 比 , 水 色 扫 描 仪 的 波段 更 多 更 窗 。 罕 波段 意味 着 高 的 谱 分 辨 率 
(spectral resolution) ,一 般 水 色 扫 描 仪 的 谱 分 辩 率 是 10 nm 甚至 更 小 。 这 里 的 
谱 分 辨 率 是 与 卫星 传感器 探测 海洋 的 空间 分 辩 率 无 关 的 概念 。 


=. MODIS 和 SeaWiFS 的 大 气 校正 


更 详细 的 大 气 校正 方程 是 
LA)=Le Qa) tLe) +Lra lA) tL, Q) +tlLweQ+TL,A) (7-8) 
式 中 ,L(4) 是 卫星 探测 到 的 波长 为 4 的 辐 亮 度 ,Lr (4) 是 大 气 层 空气 分 子 瑞 利 散 
射 的 辐 亮度 ,LA(A) 是 气 溶胶 散射 的 辐 亮度 ,LaA (4) 是 大 气 层 空气 分 子 和 气 溶胶 
粒子 多 次 散射 的 辐 亮度 ,Lv。 (A) 是 离 水 辐 亮度 ,Lwc (A) 是 海浪 破碎 生成 白 冠 
(white cap) 引 起 的 辐 亮度 ,L,(A) 是 海 表面 的 镜面 反射 ,: 是 大 气 的 漫 透射 率 , 工 
是 直接 透射 率 。 如 果 获 得 的 数据 中 工 ,CA) 的 值 很 大 ,说 明太 阳 耀 斑 (sun glitter) 
不 可 忽略 ,该 数据 应 舍弃 。 
根据 辐 亮度 和 辐 照 度 的 定义 ,在 关于 = 轴 对 称 的 光 场 中 ,我 们 有 一 个 普遍 的 
关系 式 LQ=EE, 式 中 的 比例 系数 是 光 场 的 Q 因子 。 对 于 光学 上 各 向 同性 的 介 
质 ,Q=r, 所 以 我 们 有 一 个 特殊 的 关系 式 Lx= 下 。 在 假设 大 气 是 光学 上 各 向 同 
性 介质 的 前 提 下 , 辐 亮 度 工 与 x 的 乘积 代表 辐 照 度 , 散 射 光 的 辐 照 度 与 人 射 光 
的 辐 照 度 之 比 等 于 反射 率 。 因此 ,MODIS 算法 研究 小 组 提出 了 下 面 的 反射 率 
定义 (Gordon 和 Wang, 1994); 


FLCA) 
cos 0.EoCA)》 


式 中 ,L(4) 代 表 公式 (7 - 8) 各 项 的 辐 亮 度 ,E。(4) 代 表达 到 大 气 层 顶 的 太阳 辐 照 
度 ,9. 是 太阳 天 顶 角 ,分 母 代表 大 气 层 顶 处 在 当地 (由 经 纬度 确定 的 位 置 ) 向 下 的 
太阳 辐 照 度 。E。(X)cos 0, 是 当地 当时 的 人 射 光 在 卫星 高 度 处 的 辆 照度 , 它 代表 
入 射 光 的 强度 。 标 准 化 处 理 的 意义 是 ,标准 化 处 理 后 获得 的 各 项 与 人 射 光 的 强 
度 无 关 ,只 与 当时 当地 的 海洋 (由 内 部 各 种 粒子 的 成 分 和 浓度 决定 ) 的 光学 性 质 
和 大 气 ( 由 漫 透射 率 :决定 ) 的 光学 性 质 有 关 。 这 样 , 在 不 同时 间 和 不 同 太阳 天 
顶 角 条 件 下 观测 到 的 数据 可 以 在 同一 个 标准 下 相互 比较 。 入 射 光 的 强度 不 但 与 


p= (7-9) 


地 球 相对 于 太阳 的 距离 有 关 , 而 且 与 太阳 天 项 角 有 关 。 地 球 相 对 于 太阳 的 距离 
ERKA Gulian day) 的 函数 ;太阳 天 顶 角 4. 与 地 点 (纬度 ) 以 及 儒 略 日 都 有 关 。 如 R 
果 不 作 标 准 化 处 理 ,即使 是 一 条 扫描 带 的 数据 也 不 能 在 同一 个 标准 下 相互 比较 。 a 
将 (7-9) 式 代 人 (7 -8) 式 ,公式 (7 - 8) 变 成 (Esaias 4,1998) E 
(A) — px Q0 pa (a) + pea (A) Htp QD +towe A) - TQ). (7-10) z 

式 中 ,o 是 卫星 探测 到 的 波长 为 1 的 总 反射 率 ,po 是 大 气 层 空气 分 子 瑞 利 散射 的 。 射 
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反射 率 ,oA 是 气 溶胶 散射 的 反射 率 ,paA 是 大 气 层 空气 分 子 与 气 溶胶 之 间 多 次 散 
射 的 反射 率 ,p. 是 太阳 直射 反射 率 ,pwc 是 海面 白 冠 散射 的 反射 率 ,pv 是 离 水 反 
射 率 ,t 是 大 气 漫 透 射 率 ,T 是 大 气 直接 透射 率 。 公 式 (7 - 10) 就 是 MODIS 的 大 
气 校 正方 程 。 大 气 校正 的 目的 是 使 用 (7 - 10) 式 获得 对 离 水 反射 率 ov 的 估计 ， 
P 可 以 通过 卫星 探测 数据 经 计算 获得 ,其 他 各 项 分 别 可 通过 不 同 模式 获得 。 

通常 可 通过 调整 传感器 的 观测 角度 避免 太阳 直射 反射 率 p, ,在 海面 风浪 不 
很 大 的 情况 下 可 忽略 海面 白 冠 散射 的 反射 率 we ,在 气 溶胶 光学 厚度 不 很 大 的 
情况 下 可 忽略 大 气 分 子 与 气 溶胶 之 间 多 次 散射 的 反射 率 caA, 于 是 公式 (7 - 10) 
变 成 

p 07907 pw 

FAY FAI AS SR AT DOSE ZK 6,38 AB E fit AL RCA BEE. LIRE A Pea 5 LU f 
SE EAT FS HN BLT» WR PB f 00 3c A 7 RT AE CELERE PG BE SHE AT E T1 BY 
MERE. 

如 果 只 考虑 气 溶胶 的 单 次 散射 , 气 溶胶 散射 的 反射 率 pa EF (Gordon 和 
Wang, 1994) 


(7-11) 


wa (A) ta A) PA QA 0,0.) 
4cos 0 cos 6, 


式 中 ,rA(A) 是 气 溶胶 的 光学 厚度 ,PA(1,b,0.) 是 (6 - 24) 式 和 (6 - 67) 式 定义 的 
散射 相 函 数 ,%, 是 太阳 天 顶 角 ,6 是 卫星 观测 角 ,wA(A) 是 公式 (5 - 28) 定 义 的 单 
次 散射 反照 率 。 气 溶胶 粒子 对 太阳 辐射 的 单 次 散射 反照 率 wa CA) 代 表 粒 子 的 散 
射 系数 ke(A) 与 衰减 系数 和 (MA) 之 比 。 通 常 使 用 一 个 大 气 校正 参数 e 代表 在 不 
同 波段 的 气 溶胶 单 次 散射 的 反射 率 之 比 , 即 
PaA) _ won Aiden As) Pa Qi 806.) tas) 
pray) eX Or QU PAQ 1818.) tay) 
在 (7 - 13) 式 的 推导 中 运用 了 公式 (7 - 12), 并 假定 了 ws (A) RI P(X4,0,6.) 与 波 
长 近似 地 无 关 。 将 公式 (6 - 60) 代 人 (7 - 13) 式 ,获得 

€ sà) (A/A) (7-14) 


pA)= (1-12) 





eia) = (7-13) 


公式 (7 - 13) 式 变 为 
pnd QUA pa As) (7-15) 
式 中 , AA; 代表 任意 波段 的 波长 。 根 据 公式 (7 - 15), 只 要 知道 近 红外 两 个 波 
段 的 气 溶胶 反射 率 ,就 可 以 求 出 气 溶胶 分 布 的 埃 斯 特 六 指数 8。 如 果 知道 气 溶 
胶 散 射 在 红外 波段 的 反射 率 pA(A 一 Mo) ,就 可 以 通过 公式 (7 - 15) 计 算出 气 溶胶 
散射 在 任何 波段 的 反射 率 pa(4)。 
根据 一 类 水 体 的 基本 大 气 校正 算法 (Gordon 和 Wang,1994),SeaWiFS 传 
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感 器 使 用 两 个 近 红 外 波段 (以 765 nm 和 865 nm 为 中 心 ,带宽 士 20 nm) 进 行 大 
气 校正 ,MODIS 传感器 使 用 两 个 近 红 外 波段 (743 一 753 nm 和 862 一 877 nm) 进 
行 大 气 校正 。 在 这 近 红 外 两 个 波段 ,一 类 水 体 海面 的 离 水 反射 率 ow (no ) 很 小 可 
以 忽略 ,于 是 将 ps Ao) —0 代入 公式 (7 - 1D ,获得 

pa (Ao) =pAo) — pn (Ao) (7-16) 
RP as 代表 红外 波段 的 波长 ,poC ) 代 表 卫 星 探测 到 的 红外 波段 总 反射 率 。 显 
然 , 只 要 我 们 知道 大 气 层 空气 分 子 瑞 利 散射 的 反射 率 pr Co) 就 可 以 通过 公式 
(7 一 16) 计 算出 气 溶胶 散射 的 反射 率 pa Ao) 。 

如 果 只 考虑 单 次 散射 ,大气层 空气 分 子 瑞 利 散射 的 反射 率 ps 可 以 表示 为 类 
似 公式 (7 - 12) 的 形式 。 显然 ,大 气 层 空气 分 子 瑞 利 散射 的 反射 率 pr 依赖 于 空 
气 分 子 的 单 次 散射 反照 率 wn A) ,空气 分 子 的 光学 厚度 re (A) ,空气 分 子 瑞 利 散 
射 的 相 函 数 Pa (0.0) ,太阳 天 顶 角 0, 和 卫星 观测 角 09。 大 气 层 空气 分 子 瑞 利 
散射 的 光学 厚度 ra(4) 仅 依赖 于 大 气压 , 它 可 由 公式 (6 - 59) 计 算 获 得 。 空 气 分 子 
的 单 次 散射 反照 率 wa (4) 代 表 空气 分 子 的 散射 系数 与 衰减 系数 之 比 , 有 专门 公式 
提供 了 大 气 层 空气 分 子 瑞 利 散射 的 散射 系数 、 误 减 系数 和 相 函 数 P(X,0,0,) 的 计 
算 方法 。 

对 于 一 类 水 体 , 近 红 外 波段 的 海面 离 水 反射 率 pu (4。)~<0。 我 国 水 色 传 感 器 
COCTS、 美 国 水 色 传感器 SeaWiFS 和 MODIS 在 近 红 外 都 有 两 个 波段 。 因 此 ， 
可 以 使 用 水 色 传感器 的 测量 数据 p(X。) 和 公式 (7 -16) 估 计 气 溶胶 散射 在 近 红外 
波段 的 辐 亮度 LXo); 然 后 通过 公式 (7 - 16) 可 计算 在 红外 波长 的 气 溶胶 散 
射 的 反射 率 pa Ao) ,通过 公式 (7 - 15) 可 计算 在 任意 波长 的 气 溶胶 散射 的 反射 率 
pA CO 。 对 于 二 类 水 体 ,也 可 以 发 展 类 似 的 估计 方法 。 计 算 在 任意 波长 上 的 气 溶 
胶 散 射 的 反射 率 是 为 了 剔除 大 气 校正 方程 (7 - 11) 中 的 气 溶胶 散射 项 ,这 项 工作 . 
属于 大 气 校正 工作 中 最 重要 的 一 环 。 

关于 大 气 层 空气 分 子 瑞 利 散射 的 反射 率 pa CA) 的 计算 ,目前 主要 有 两 种 方 
法 , 即 单 次 散射 近似 计算 方法 和 数值 求解 精确 的 矢量 辐射 传输 方程 (ERTE:ex- 
act radiative transfer equation) 的 方法 (Gordon 等 ,1988) 。 单 次 散射 近似 计算 
方法 比较 简单 ,缺点 是 误差 大 。 针 对 SeaWiFS 和 MODIS 等 传感器 ,可 利用 
SeaDAS 软件 中 对 应 的 精确 瑞 利 散射 查找 表 实 现 瑞 利 散射 的 精确 计算 ,但 该 软 


件 没有 针对 MERIS 传感器 的 查找 表 。SeaDAS 是 美国 宇航 局 提供 的 海洋 吉 感 区 
处 理 软件 ,具有 利用 IDL(interactive data language) 软 件 语 言 进行 用 户 模块 开发 RK 
功能 ,可 对 MODIS 数据 进行 加 工 处 理 生成 MODIS 的 NASA 标准 海洋 产品 。 。 E 
美国 宇航 局 (NASA) 针 对 MODIS 光谱 波段 制作 了 适合 各 类 气 溶胶 粒子 分 高 
布 模式 的 查找 表 , 用 于 反 演 气 溶胶 光学 厚度 。MODIS 气 溶胶 光学 厚度 反 演 产 D 
品 参数 包括 气 溶胶 光学 厚度 和 Angstrom 指数 ,检验 采用 两 种 方式 :一 种 是 与 ” 身 
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NASA 发 布 的 MODOS 气 溶胶 标准 产品 对 比 检 验 ; 另 一 种 是 与 气 溶胶 观测 网 
(CAERONET) 的 地 基 气 溶胶 观测 数据 对 比 检 验 。 欲 了 解 更 详细 内 容 , 请 参阅 国 
家 卫星 气象 中 心 提供 的 MODIS 气 溶胶 光学 厚度 反 演算 法 技术 报告 ( 李 晓 静 等 ， 
2006), 


四 、 气 溶胶 散射 的 辐 亮 度 


大 气 校正 中 最 主要 的 任务 是 对 气 溶胶 散射 的 辐 亮 度 作出 估计 。 由 于 公式 
(7 -12) 不 容易 理解 ,所 以 推导 获得 的 公式 (7 - 15) 也 不 容易 理解 。 为 加 强 理解 ， 
本 小 节 从 另外 一 个 角度 出 发 阐述 气 溶胶 散射 的 辐 亮度 和 反射 率 。 

辐 照度 E(A) 与 辐 亮度 工 (AM,b) 之 比 是 光 场 的 Q 因子 : 

o- EW _ J,L 0 cos can 

L(A,0) LQ,@) 
式 中 右 侧 的 分 子 采用 辐 亮 度 (radiance) 的 积分 代替 了 辐 照 度 (irradiance), 二 者 
之 间 的 相互 关系 是 根据 它们 的 定义 获得 的 。 光 场 的 Q 因子 依赖 于 介质 的 光学 
性 质 。 对 于 光学 上 各 向 同性 的 介质 ,计算 表明 Q=r。 类 似 公 式 (7 - 17), 气 溶胶 
散射 的 辐 亮 度 可 表示 为 

Lus 0,0) = Eg Ex QD nte (D) (1-18) 


式 中 ,Lu (4,9) 是 在 大 气 层 顶 的 卫星 传感器 接收 的 气 溶胶 散射 的 辐 亮 度 ， 
Eero (4) 是 传播 到 大 气 层 顶 的 气 溶胶 散射 的 辐 照 度 。E,.(X) 是 气 溶胶 散射 的 辐 照 
度 ,t.,(0) 是 同 温 层 臭氧 吸收 引起 的 漫 透 射 率 。 
气 溶胶 散射 的 辐 照度 与 气 溶胶 衰减 的 辐 照 度 之 比 等 于 气 溶胶 的 散射 系数 与 
衰减 系数 之 比 ,所 以 
E.G as m AS Luan E, A) nmn Qo las E lee (7-19) 
BRB rw (A30) | sero FES CS - 28) 定 义 的 单 次 散射 反照 率 , 它 代表 气 溶胶 的 散射 
系数 与 衰减 系数 之 比 ;E.(%) 也 代表 在 对 流 层 里 被 气 溶胶 向 上 散射 的 辐 照 度 。 


E, A) | wn 代表 在 对 流 层 里 被 气 溶胶 衰减 的 辐 照 度 ,其 脚 标 a 代表 衰减。 我 们 
可 知 


(7-17) 





E, A) | wo = E,Q) — E, OD exp [act] (1-20) 


RH 0, 是 太阳 天 顶 角 ,zt 是 对 流 层 气 溶胶 的 光学 厚度 ,E,(X) 是 传播 到 对 流 层 以 
上 同 温 层 以 下 的 太阳 辐 照 度 ,E, (4)exp[ 一 ra/cos &] 是 又 经 对 流 层 里 的 气 溶胶 训 
减 后 剩余 的 太阳 辐 照 度 。E, (4) 与 达到 大 气 层 顶 的 太阳 辐 照 度 E; CO REOR IR s 


EQ) — E cos &exp 55] . (7-21) 


ks OH dr EST HS 


108 REF 


























式 中 ,re 是 同 温 层 里 的 臭氧 的 光学 厚度 。 代 入 公式 (7 - 19) 一 (7 - 21) 到 
(7- 18) , 气 溶 胶 散 射 的 辐 亮度 Lwo 《4,0) 可 表示 为 
La D= EP as AD Ls LE,Q) E Qe ^] (7-22) 
假设 在 同 温 层 的 臭氧 引起 漫 透射 率 to (0) ` 气 溶胶 单 散射 反照 率 coy (A30) | aero AA 
(PETS 由 (7- 22) 式 可 得 
wola) ~ E,G)[1—e729/^^] — E,Q)rA QD 
Pm ~E, QE em E, Qv) ra Ao) 
式 中 , 是 一 个 选择 的 近 红 外 波长 ,从 中 间 到 右 侧 表达 式 使 用 了 泰勒 公式 的 一 
阶 近 似 : 





(7 -23) 





e W/m, —] — c, (4) /cos 6, (7-24) 
引进 气 溶 胶 校 正 因子 £0 5A) Bl 
taa) c OS (7-25) 
将 (7 -25) 式 代 人 (7 -23) 式 ,可 获得 
E.Q) 
Lan (A) = EQ «e Ac) Las Qo) (7-26) 


式 中 ,E,(A) 已 由 (7 - 21) 式 给 出 。 由 大 气 校正 方程 (7 - 2) , 气 溶胶 散射 在 大 气 层 
顶 的 辐 亮度 Leo (Xo) 可 以 通过 下 面 公式 获得 : 
Leo (Ao) = Li Ao) — La (Ao) — TL, Ao) = tL, (Ao) (7-27) 
BRP Lus (ho) 是 气 溶胶 散射 在 近 红外 波段 x 的 辐 亮 度 ,Li(X。) 是 卫星 传感器 接 
收 的 在 近 红 外 波段 A 的 辐 亮度 ,La(he) 是 大 气 分 子 瑞 利 散射 在 近 红 外 波段 4。 
的 辐 亮 度 。 大 气 的 漫 透射 率 :(X,9) 和 直接 透射 率 T(A,b) 可 根据 公式 (7 - 5) 和 
(7-6) 计 算 。 
对 于 一 类 水 体 , 在 近 红 外 波段 x, 海 面 的 镜面 反射 L. (Xo。) 和 离 水 辐 亮 度 
工 。(ho) 很 小 且 可 以 忽略 。 在 公式 (7 - 27) 中 忽略 Lo) Lu (Xo) 两 项 ,获得 
Lu CA0) =Li A0) — Lr là) HA (7-28) 
式 中 ,A 代表 在 近 红 外 波段 1。 忽 略 离 水 辐 亮度 Lu Ao) 而 造成 的 误差 。 类 似 
(7- 22) 式 ,并 使 用 泰勒 公式 的 一 阶 近似 ， 大 气 层 空气 分 子 瑞 利 散射 的 辐 亮度 
La(o) 可 以 通过 下 面 公式 计算 ， 


大 

Lr Qo 0) — PEE | E, o)ra a- E 

式 中 的 大 气 层 空气 分 子 瑞 利 散射 的 光学 厚度 re 仅 依赖 于 大 气压 ,k 是 大 气 层 空 E 
气 分 子 的 散射 系数 ,k 是 大 气 层 空气 分 子 的 训 减 系数 ,它们 可 根据 瑞 利 散射 理 A 
论 计 算 获得 。 将 (7 -29) 式 代入 公 式 (7 - 28) ,可 获得 Lee (Ao) ,将 (7 - 28) RA E 
公式 (7 - 26) ,可 获得 气 溶胶 散射 的 辐 亮度 L (1) 。 最 后 ,获得 的 气 溶胶 散射 的 ” 射 
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辐 亮度 Lu, (A) 可 以 被 用 来 对 水 色 传感器 在 可 见 光 各 个 波段 的 接收 信号 进行 大 
气 校正 。 
将 公式 (6 -60) (7-25) 和 (7-21) 代 入 (7 -26) 式 ,获得 


ab) 2 op Blew (ho) ta (A) — ta Ao) 
AAA Ecos a>? cos 0. 


将 反射 率 的 定义 (7 - 9) 式 代入 (7 - 30) 式 ,获得 


1 oa (A) — ta (Ro) 
PA= QA Oo)exp[ 59255282] 


公式 (7 - 31) 与 公式 (7 -15) 基 本 相同 ,不 同 之 处 是 后 者 忽略 了 同 温 层 里 臭氧 光 
学 厚度 的 影响 。 





] (7-30) 


(7-31) 
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一 、 离 水 辐 亮 度 


如 果 已 经 知道 海水 的 离 水 辐 亮 度 , 利 用 生物 光学 算法 就 可 以 量化 叶绿素 浓 
度 和 其 他 成 分 的 浓度 。 生 物 光 学 算法 包括 分 析 算 法 、 半 分 析 算 法 、 波 段 比率 算 
法 、 蓝 绿 比值 算法 和 经 验算 法 等 。 下 面 将 介绍 生物 光学 算法 的 物理 基础 。 
由 朗 伯 定 律 (Lambert law) , BK 48 36 BE (water ~ leaving radiance) Ly (4,0) 
与 卫星 天 顶 角 (satellite zenith angle)@ 无 关 。 因 为 海面 对 可 见 光 和 近 红 外 波段 
的 电磁 波 近 似 地 是 一 个 朗 伯 表面 , 故 
L.(4,0)=L,.(X,0) (0-32) 
图 7- 3 显示 了 海面 附近 向 上 和 向 下 各 种 辐 亮度 和 辐 照 度 的 关系 。 本 节 将 
依据 本 图 依次 推导 离 水 辐 亮 度 LO 00 5 CAU BUS ACER BURUSE E (A) 的 关系 。 
离 水 辐 亮 度 L.(X,0) 与 海面 下 (z 一 0”) 的 




















可 
A “向 上 辐 亮度 的 关系 是 Ejeo L. 

: tL (2,07) V 

d TO 一 人 (7-33) 

算式 中 ,Ch,0- ) 代 表 海面 下 的 次 表层 向 上 

d$ 4896 BE (subsurface upwelling radiance), z 

Ho ARRO "表示 刚好 处 于 水 表面 以 下 ,下 V 

与 ” 角 标 “u" 表 示 向 上 辐 亮 度 。n' 是 海 - 气 界面 

$ ATOKA eM FEO Keo 

" HAEA Bt n 221.33. 在 (7-33) 式 ”图 7-3 几 种 辐 亮 度 和 辐 照 度 的 关系 
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的 分 母 中 ,(n')* 表明 光波 由 海水 到 大 气 传播 时 光束 立体 角 的 变化 能 够 带 来 辐 亮 
度 的 变化 。 当 光波 从 海水 向 空气 传播 时 ,在 海水 内 的 入 射 角 较 小 ;在 空气 内 的 折 
射 角 较 大 ,这 样 光 强 减 弱 ; 反 之 , 当 光 波 从 空气 向 海水 传播 时 ,在 空气 内 的 人 射 角 
较 大 ;在 海水 内 的 折射 角 较 小 ,这 样 光 强 增强 。 后 者 也 是 为 什么 游泳 时 人 的 身体 
容易 被 晒 黑 的 原因 。 在 (7 - 33) 式 中 , 海 - 气 界面 透射 率 & SIH RH RK 
系 是 
4=1—p (7-34) 

式 中 ,p 是 在 太阳 光 垂 直人 射 条 件 下 海 - 气 界面 的 菲 涅 耳 反射 率 。 在 可 见 光 和 近 
红外 波段 ,pa0. 02,1; =1—p0. 98. 

海面 下 (一 0) 的 向 上 辐 亮 度 L,(A,0  ) 和 海面 下 的 向 上 辐 照度 (subsurface 
upwelling irradiance) E,(A,0° ) 之 间 的 关系 是 


E,(,07) 
Q 


L,Q,0 = (1-35) 


式 中 ,Q 因子 等 于 向 上 辐 照 度 与 向 上 辐 亮 度 之 比 , 它 描述 了 海水 的 自然 光 场 的 角 
分 布 。 

海面 下 的 次 表层 漫 反 射 率 (subsurface diffuse reflectance) R 也 称 为 辐 照 度 
反射 率 (irradiance reflectance), EAE MSE 
E.Q,07) 
E,0,07) 


式 中 ,Es(4,0 ) 是 海面 下 的 向 下 辐 照 度 (subsurface downwelling irradiance), 
这 里 z—0 代表 位 于 海面 下 的 水 体内 部 。 

海面 下 (zx 一 0- ) 的 向 下 辐 照 度 Es(1,0- ) 与 海面 上 的 向 下 辐 照 度 Es (4,01) 
的 关系 是 


RW = 





(7 - 36) 


Ea,0=0—pEA,0+)+rE,Q,07) 
—Q-—pE,Q.0* )2-rR E,Q,07) (1-31) 
进一步 可 得 
Ea) 7 4E E Q,0*) (1-38) 
1—rR 


式 中 ,R 是 海面 下 的 次 表层 漫 反 射 率 ,r 是 海 - 气 界面 下 的 辐 照 度 反射 率 ,5 是 水 


表面 的 反照 率 (albedo) , 它 与 波长 * 和 太阳 天 顶 角 0, 的 余弦 略 有 关系 。 这 里 反 f 
照 率 是 沿用 了 历史 文献 的 用 语 ,实际 上 5 A LAE CW it 
述 界面 对 来 自 空 气 的 下 行 电 磁 波 的 反射 率 。 反 照 率 5 约 等 于 0.06, 这 个 值 是 对 
所 有 角度 的 海面 菲 涅 耳 反 射 率 取 平 均 获 得 的 ,而 ~ 描述 界面 对 来 自 海洋 内 部 的 ” 科 
上 行 电磁 波 的 反射 率 。 T 
海面 上 (z 一 0+ ) h fq F $8 FR HE (downwelling irradiance above the sea  i& 
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surface) E,(4,0* ) 定 义 是 

ECA,0+ ) 2 F,Q)cos 0,000 +8) (7-39) 

式 中 ,F,CA) 代 表 即 刻 的 大 气 层 外 垂直 人 射 的 太阳 辐 照度 (instantaneous extra- 

terrestrial solar irradiance) ,9, 是 太阳 天 顶 角 。 在 海洋 调查 规范 中 ,太阳 光 在 海 

面 的 向 下 辐 照 度 E,(4) 或 Es(A,0+ ) 被 称 为 “海面 人 射 辐 照 度 ”。 我 们 规定 使 用 

符号 EO) HR EQ, 0* ) 表 示 海 面 人 射 辐 照 度 ,0+ 表示 刚好 处 于 水 面 以 上 .tz(24， 
0.) 是 太阳 辐 照 度 的 大 气 漫 透射 率 , 它 的 定义 如 下 : 

— (ra /2-- Bara + toe) 
rasom ep — E Bet rel] 


联合 各 式 , 离 水 辐 亮度 L.(X,0) 最 后 可 表达 为 


3 _G~p)—p)R A 
LOLA O= CEPR P. OS A0) -4D 


(7 - 40) 


或 者 换 一 个 形式 ， 
Lea) _ LV) _U-pA-pR 
E,Q,0*) 下 (AM)cos 6£O,0) (nY QA- rR) 
该 方程 的 左 侧 代表 卫星 遥感 经 大 气 校正 能 够 测量 的 物理 量 A os 
侧 通 过 次 表层 漫 反 射 率 R 与 叶绿素 .悬浮 泥 沙 和 黄色 物质 浓度 等 水 色 三 要 素 
相关 。“ 


二 、 琐 感 反射 率 


在 水 色 遥 感 中 ,大 气 校正 模式 和 水 色 反 演 模式 是 必须 建立 的 两 个 基本 模式 。 
水 色 反 演 模式 的 作用 是 ,通过 对 太阳 光 离 水 辐 亮 度 的 测量 和 标准 化 的 换算 ,达到 
对 海水 内 部 主要 粒子 浓度 的 估计 。 人 们 使 用 遥感 反射 率 R (4) 表 示 太 阳光 离 水 
辐 亮度 的 标准 化 形式 。 大 气 校正 模式 的 作用 是 ,通过 卫星 装载 的 水 色 扫描 仪 的 
测量 ,剔除 大 气 因素 的 影响 ,达到 对 遥感 反射 率 R(X) 的 估计 。 
根据 定义 , 辐 照度 已 (A) 与 辐 亮度 二 (AM) 之 间 的 关系 是 


ECG) = f L@deos adn (1-43) 


式 中 ,4 是 波长 。 遥 感 反射 率 (remote sensing reflectance) R,, CO IJ 4E MIE 


EQ) ELSA) 
EiQ,0°) EO) 


式 中 ,遥感 反射 率 R, (4) 无 量 纲 , 它 的 数学 单位 是 sr LL ORAM ESE 


的 离 水 辐 亮 度 ,Es(X,01 ) 是 太阳 光 在 海面 上 的 下 行 辐 照度 ,Fo (A) 代 表 平均 日 地 
距离 处 大 气 层 外 垂直 入 射 的 太阳 辐 照 度 ,Lw, (CA) 代 表 归 一 化 离 水 辐 亮 度 (nor- 


malized water-leaving radiance) 。 


LE 2 ETC 
e 





(7 -42) 


R,O0— 





(7-44) 


[I JP TERRES PASS 


(——— t 


7-4 显 示 了 太阳 辐 照 度 随 波长 的 分 布 。 图 中 的 第 一 条 曲线 代表 根据 普 
朗 克 黑体 辐射 定律 计算 的 具有 6 000 K 表面 温度 的 黑体 在 平均 日 地 距离 处 的 辐 
照度 E(X) 随 波长 的 分 布 。 第 二 条 曲线 代表 测量 的 平均 日 地 距离 处 大 气 层 外 垂 
直人 射 的 太阳 辐 照度 F。(4) 随 波长 A 的 分 布 。 第 三 条 曲线 代表 2003 年 8 月 13 
R 11:30 当 太 阳 天 顶 角 等 于 25°" 时 ,使 用 地 物 光谱 仪 在 渤海 (39"41'N,121°03'E) 
现场 测量 的 在 海面 上 的 下 行 辐 照度 E,(X,0* ) 。 





太阳 辐 照 度 NKW- m°? .hm 
El 














0 0.5 1 1.5 
波长 /hm 


图 7-4 太阳 辐 照 度 随 波 长 :的 变化 


在 图 7 -4 中 ,第 一 条 曲线 是 根据 普 朗 克 黑 体 辐射 定律 计算 的 太阳 辐射 在 平 
均 日 地 距离 处 的 辐 照 度 ,但 没有 考虑 太阳 表面 气体 的 吸收 和 辐射 。 第 二 条 曲线 
是 测量 的 平均 日 地 距离 处 大 气 层 外 垂直 入 射 的 太阳 辐 照 度 , 曲线 包含 的 小 扰动 
是 太阳 表面 的 气体 吸收 和 辐射 引起 的 。 第 三 条 曲线 右 侧 的 大 扰动 是 地 球 大 气 层 
里 水 汽 和 氧气 吸收 引起 的 。 第 三 条 曲线 没有 显示 出 F。(X) 随 波长 A 的 小 扰动 ， 
这 是 因为 光谱 分 辩 率 为 4 nm 的 高 光谱 辐射 计 不 能 分 辨 代表 小 扰动 的 线 光 谱 ， 
这 些 线 光谱 被 仪器 做 了 平滑 处 理 。 第 三 条 曲线 比 第 二 条 曲线 代表 的 能 量 明显 降 
低 , 这 是 由 太阳 光 的 斜 射 以 及 大 气 吸 收 和 散射 引起 的 。 


为 了 使 一 个 物理 量具 有 可 比 性 ,需要 对 之 作 标 准 化 处 理 。 因 为 LA 水 

下 粒子 散射 光 向 上 传播 到 海面 之 上 的 离 水 辐 亮度 ,其 能 量 的 原始 来 源 是 到 达 海 ”这 
面 的 太阳 光 。 海 面 上 的 向 下 辆 照度 Ey CA,0* ) 代 表 当地 当时 人 射 的 太阳 光 在 海 B 
面 的 强度 。 在 海上 调查 中 ,我 们 可 以 使 用 地 物 光 谱 仪 通过 标准 反射 板 (标准 板 反 ” 科 
射 率 要 求 在 10%~30% 之 间 ) 的 间接 测量 获得 Eu(X,07 )。 经 过 公式 (7 ADEST 
准 化 处 理 后 获得 的 遥感 反射 率 ROO SAREE MM REE, AS o 
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时 当地 的 海洋 内 部 各 种 粒子 的 成 分 和 浓度 有 关 。 因 为 遥感 反射 率 ROO ABE 
光 的 强度 无 关 , 对 应 的 归 一 化 离 水 辐 亮度 Lu. (2) 也 与 人 射 光 的 强度 无 关 。 这 
样 ,无 论 在 何 时 何 地 的 海上 调查 获得 的 R,, (4) 都 在 某 种 意义 上 反映 当时 当地 的 
海洋 内 部 各 种 主要 粒子 的 浓度 。 我 们 可 以 通过 海上 调查 获得 的 ROO ARA 
时 同 地 从 水 下 取样 获得 的 海洋 内 部 各 种 主要 粒子 的 浓度 数据 ,建立 由 遥感 反射 
HR, (14) 到 海水 色素 浓度 的 反 演 模式 。 

将 (7 -44) 式 代入 (7 -42) 式 ,(7 -42) 式 变 成 


_G 一 po)G 一 PR 元 
QQ 二 (7 


大 气 校正 的 作用 是 从 卫星 装载 的 辐射 计 接 收 的 辐 亮度 出 发 ,通过 消除 大 气 影响 ， 
获得 离 水 辐 亮度 的 某 种 标准 化 形式 , 即 遥 感 反射 率 。 水 色 反 演 模式 的 作用 是 从 
遥感 反射 率 的 数据 出 发 , 反 演 海水 中 包含 的 叶绿素 ,无 机 的 悬浮 物 和 有 机 的 黄色 
物质 的 浓度 。 根 据 (7 - 45) 式 ,因为 遥感 反射 率 与 海面 下 的 次 表层 漫 反 射 率 R 
密切 相关 ,人 们 很 容易 联想 到 漫 反 射 率 应 该 与 海水 中 包含 的 叶绿素 浓度 以 及 其 
他 有 色 物 质 的 浓度 有 关 。 因 此 ,公式 (7 - 45) 是 水 色 反 演 模式 的 物理 根据 ,也 向 
人 们 指示 了 摸索 水 色 反 演算 法 的 方向 。 

由 于 海面 对 天 空 漫 射 光 的 反射 混淆 在 海面 上 的 上 行 辐 亮度 中 ,所 以 公式 
(7-44) 中 Re。(A) 不 容易 直接 测 得 ,我 们 可 以 转 而 使 用 另 一 个 中 间 物 理 量 一 一 总 
遥感 反射 率 (total remote-sensing reflectance) Ta (A) ,其 定义 式 为 
L.Q,0') 

E4Q,0*) 
式 中 ,L,(A,07 ) 是 海面 上 的 向 上 辐 亮 度 , 它 由 三 部 分 组 成 ， 

L,Q,0* ) L, OG)  rLa Q) - AE, (7 -47) 
式 中 ,Lur(A) 是 天 空 漫 射 光 的 辐 亮 度 ,简称 为 天 空 漫 射 辐 亮度 ,r 工 sz(A) 是 经 水 面 
反射 的 天 空 漫 射 辐 亮度 , ~ 是 海 - 气 界 面 的 菲 涅 耳 反 射 率 , AE。 代表 误差 ， 
(7 ~ 39) 式 给 出 了 在 海面 上 的 太阳 向 下 辐 照 度 Ee(A,0* ) 的 定义 。 方 程 (7 -47) 
两 边 同 除 以 Es(A,0+ ) ,并 代入 (7 - 44) 式 和 (7 - 46) 式 ,得 

Ta A) =Ra (A) rR Q) TA (7 - 48) 

AP Ru MERS BHC BRR, RPKARSEMBRNR, ERER 
空 漫 射 辐 亮度 与 太阳 下 行 辐 照 度 之 比 ;A 代表 误差 与 下 行 辐 照 度 之 比 。 使 用 地 
物 光谱 仪 通过 标准 反射 板 能 够 间接 测量 总 物 感 反射 率 TOO ,海面 的 菲 涅 耳 反 
射 率 7 与 天 空 光 的 汕 反 射 率 Ras(X)。 将 测量 数据 代 人 (7 ~ 48) 式 , 即 获得 遥感 反 
HERO. 

7-5 BRT 2003 4F 8 月 作者 使 用 我 国安 徽 光 机 所 生产 的 ISI921VF 型 号 
的 地 物 光 谱 仪 在 渤海 海域 调查 测量 的 离 水 辐 亮度 Le (AM) 随 波长 的 分 布 。 图 7-6 
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图 7-5 2003 年 8 月 在 渤海 及 北 黄海 海域 调查 使 用 地 物 光谱 仪 测量 的 离 水 辐 亮度 
图 中 两 个 线段 分 别 代表 我 国 水 色 传感器 COCTS 的 750 nm 和 865 nm 波段 位 置 ; 周 良 明 提供 
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图 7-6 2003 年 4 月 在 黄海 和 东海 使 用 地 物 光谱 仪 测量 的 遥感 反射 率 


* 唐军 武 提 供 

显示 了 2003 年 4 月 使 用 美国 ASD 公司 生产 的 地 物 光 谱 仪 在 黄海 和 东海 海域 调查 水 
获得 的 遥感 反射 率 Re。(A) 随 波长 的 分 布 。 图 中 横 坐 标 代表 以 nm 为 单位 的 波长 ， E 
纵 坐 标 代表 以 sr- 为 单位 的 遥感 反射 率 R (4) 。 s 
为 了 获得 遥感 反射 率 R.(A) ,需要 采用 公式 (7 -48) 进 行 计算 。 在 海上 调查 。 科 

中 ,应 在 避 开 太阳 兆 班 和 海浪 破碎 生成 白 冠 的 条 件 下 进行 测量 , 以 减少 误差 H 
AEs。 公 式 (7 -47) 中 工 .(A) 代 表 使 用 地 物 光 谱 仪 直 接 测量 的 海面 反射 的 上 行 辐 。 语 
Am 17$ 
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亮度 , 它 作为 已 知 数据 出 现 。 使 用 地 物 光 谱 仪 通过 标准 反射 板 能 够 间接 测量 海 
面 上 的 向 下 辐 照 度 Ea(X,0* ) ,进而 可 获得 总 遥感 反射 率 TOO. 

天 空 漫 射 辐 亮度 La CO 与 天 空 温 射 辐 照度 Ea (4) 的 关系 是 Ex (4) 一 
QLur() 一 rLur(A) 。 天 空 漫 射 辐 照度 Ea(A) 代 表达 到 海面 的 太阳 总 辐 照 度 减 掉 
太阳 直射 辐 照度 ,这 里 太阳 直射 辐 照 度 代表 海面 人 射 辐 照 度 E (1,0* )。 使 用 地 
物 光谱 仪 通过 标准 反射 板 能 够 间接 测量 天 空 漫 射 辐 照 度 Esr(M)。 可 以 近似 地 
认为 大 气 对 天 空 漫 射 光 是 各 向 同性 的 ,所 以 对 应 的 光 场 Q 因子 等 于 n. Ho E 
标准 反射 板 测量 的 天 空 漫 射 辐 照 度 Esr(A) 数 据 , 可 获得 天 空 漫 射 辐 亮度 Lur(A) 。 
使 用 地 物 光谱 仪 通过 标准 反射 板 能 够 间接 测量 海面 人 射 辐 照 度 E ,0* ) ,进而 
可 获得 天 空 光 的 漫 反射 率 Ra), BI 

Eula) Ea QD 


P Eae e t x 
Ru =F 0*3 -QE,Q.0) - &E,Q,07) (7-49) 


SAA [e] ,在 可 见 光 和 近 红 外 波段 菲 涅 耳 反射 率 -与 波长 近似 无 关 ， 
这 是 因为 在 这 个 波段 的 电磁 波 在 海水 中 的 衰减 系数 很 小 ,其 复 折 射 率 的 虚 部 近 
似 为 0, 实 部 近似 为 一 个 与 波长 无 关 的 常数 。 根 据 在 近 红 外 某 个 波段 海水 的 离 
水 辐 亮度 近似 地 等 于 0 的 假定 ,可 以 通过 对 公式 (7 - 47) 中 LA, 0* ) 的 直接 测 
量 和 Lur(4) 的 间接 测量 ,获得 对 海面 菲 涅 耳 反射 率 -的 估计 。 研 究 表明 ,渤海 海 
域 的 菲 涅 耳 反射 率 变化 很 大 ,在 145 个 测量 站 点 中 菲 涅 耳 反射 率 的 最 小 值 为 
0. 002, 最 大 值 为 0. 100, 平 均值 为 0. 022 7。 被 海面 反射 的 天 空 漫 散射 光 经 过 大 
气 层 达 到 卫星 已 经 衰减 变 得 很 小 ,所 以 在 卫星 的 大 气 传输 方程 中 一 般 不 考虑 。 

图 7-7 显示 了 安徽 光 机 所 生产 的 型 号 为 ISI921VF - 256 的 地 物 光 谱 仪 ,从 
右 至 左 排列 分 别 是 标准 反射 板 、 主 机 、 探 头 和 一 台 笔 记 本 电脑 。ISI921VF - 256 
地 物 光 谱 仪 的 正式 名 称 是 野外 高 光谱 辐射 计 (field hyperspectral radiometer) , 
用 于 户外 地 面 和 水 面目 标的 高 光谱 辐射 (hyperspectral radiation) 测 量 。 该 仪器 








图 7-7 ISI921VF - 256 地 物 光谱 仪 
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的 光谱 范围 为 380 一 1 050 nm, 共 256 个 波段 ,技术 指标 是 :光谱 分 辩 率 为 4 om, 
波长 准确 性 为 1. 4 nm。 所谓 “高 光谱 ” 指 对 基本 测量 通道 测量 进行 插值 处 理 获 
得 了 更 多 的 光谱 通道 数据 。 因 为 它 的 直接 探测 目标 是 地 面 物体 而 非 太 阳 , 故 俗 
称 “ 地 物 光谱 仪 ”。 地 物 光谱 仪 利用 太阳 辐射 作为 光源 ,可 测量 海水 后 向 散射 的 
上 行 辐 亮度 ;通过 标准 参考 板 可 间接 测量 太阳 直射 辐 照 度 EsCA,0+ ) ,还 可 间接 
测量 天 空 漫 射 辐 照 度 Ess(X)。 关 于 遥感 反射 率 等 光学 物理 量 的 具体 测量 方法 
可 参阅 (海洋 光学 调查 规范 》»。 美 国 ASD( Analytical Spectral Devices) 公 司 生产 
的 型 号 为 FieldSpec Pro 的 双 通 道光 谱 辐射 计 有 两 种 产品 ,它们 测量 的 光谱 范围 
分 别 是 350~1 050 nm 和 350~2 500 nm, ASD 光谱 辐射 计 的 技术 指标 是 : 光 
谱 分 辩 率 为 3 nm(350 一 1 000 nm) fl 10 nm(1 000~2 500 nm) ,采样 间隔 为 
1.4 nm(350~1 000 nm) 和 2 nm(1 000—2 500 nm) ,数据 间隔 为 1 nm, 


第 五 节 海洋 水 色 要 素 的 生物 光学 算法 


一 、 分 析 算 法 


根据 Gordon 和 Morel(1983) 的 研究 ,海面 下 的 次 表层 漫 反射 率 (subsurface 

diffuse reflectance) R 与 海水 的 固有 光学 性 质 (IOP:inherent optical property) 有 关 , 即 

R20. 33 kw /kn (7-50) 

式 中 ,ks 是 介质 的 吸收 系数 (absorption coefficient) , ke J& J Ml WA FH Cback- 

scattering coefficient) ,kw 十 k. 代 表 豪 减 系 数 。 这 两 个 系数 描述 海水 的 固有 光 
学 性 质 , 它 们 可 分 解 为 





ka = ka let Dhol, (7-81) 

ku = beet ke |, (7-52) 
RP skale 和 kali 分 别 是 水 和 第 i AHL SY YR RBC kue |e A kul: 是 分 别 是 a 
水 和 第 i 种 组 分 的 后 向 散射 系数 。 这 些 系数 和 组 分 的 浓度 Ci; 的 关系 可 表示 为 
Ku 一 (CC (70-532 & 
ku |; = ff (C) (7-54) f 
RP, f; 是 第 i 个 组 分 浓度 C, 的 函数 , 它 一 般 是 非 线性 的 。 因 为 一 般 不 知道 / 的 
的 值 ,或 知道 很 少 ,所 以 由 遥感 反射 率 得 出 C, 需要 采用 经 验算 法 。 
进入 海洋 深 处 的 太阳 辐射 仍 可 能 通过 后 向 散射 返回 海面 之 上 , 故 遥 感 反射 Ok 
率 的 强 弱 依赖 于 在 垂直 剖面 各 层 悬 浮 粒子 的 总 体 散射 效果 。 因 此 ,上 述 公 式 中 H 
WC 不 应 是 表层 海水 各 个 组 分 的 浓度 ,应 是 在 垂直 前 面 内 各 层 悬 浮 粒子 (用 组 x 
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分 浓度 量度 ) 的 共同 形成 的 “现场 浓度 ”。 现场 浓 度 需 根据 漫 衰 减 系数 进行 加 权 
和 积分 运算 (Gordon 和 Clark,1980)。 对 于 浮游 植物 ,他 们 提出 的 “现场 浓度 ” 
(in situ concentration) 表 达 式 是 


[T AOC 
f f(z)de 


式 中 ,C(z) 代 表 在 深度 = 处 的 色素 浓度 ,zw 代表 穿 透 深度 , 权 函 数 f(z) 可 近似 
地 表达 为 


(C) = (7-55) 


fo = exp[ 一 2|. c4] (7-56) 
AP k, 代表 漫 衰减 系数 。 
二 、 波 段 比值 模型 的 分 析 基 础 


根据 Aiken 等 (1995) ,将 (7 -44) 式 代入 (7 -45) 式 , 归 一 化 离 水 辐 亮度 可 以 

表示 如 下 ， 
Ln (A) =Fo w [Spe | (7-57) 

SOP, Lun (A) ÆI — 46 BS 7k 4826 BE (normalized water - leaving radiance) ,R fib 
反射 率 ,F。(X) 代 表 平 均 日 地 距离 处 大 气 层 外 垂直 入 射 的 太阳 辐 照 度 (extrater- 
restrial solar irradiance) ,其 余部 分 与 波长 在 一 类 水 体 海域 基本 无 关 。 

依据 (7 - 57) 式 ,波长 为 4; AA, 的 归 一 化 离 水 辐 亮 度 的 比 可 以 表示 为 
RQIQA) FQ) 
RO QA Fo As) 
式 中 ,Lj 是 Lw(41)/Lwn(%) 的 缩写 形式 。 光 场 的 Q 因子 和 波长 略 有 关系 ,但 
不 易 确定 。 漫 反射 率 R 是 辐 亮度 比值 的 决定 性 因素 。 漫 反射 率 R 可 以 表示 为 


Rw@=Ga[ 24] (7-59) 


式 中 ,G 代表 向 下 辐射 光 场 的 影响 ,5(A) 是 后 向 散射 系数 ,a(A) 是 吸收 系数 。 
ah) 和 5(A) 是 淡水 的 光学 性 质 和 海水 中 的 光学 活性 成 分 的 共同 作用 结果 。 海 
水 中 的 光学 活性 成 分 包括 叶绿素 -a、b 和 c\ 类 胡 葛 卜 素 .溶解 的 有 机 物 (DOMD) 
和 溶解 的 碎 悄 (dissolved detritus) 粒 子 等 。 将 (7 -59) 式 代入 (7 -58) 式 , 归 一 化 
离 水 辐 亮 度 的 比值 Li. ;可 表示 为 


inj 


(7-58) 


L«;—g 


aCA )bQi) Fo QD 
[eara Fa] (1-60) 


(A, bQ,;) Fo (A;) 
式 中 g 是 常数 , 它 包含 海 - 气 界 面 的 影响 、 向 下 辐射 光 场 的 影响 和 光 场 的 Q 因子 
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等 三 项 的 比值 。 根 据 调查 数据 ,可 获得 g 的 估计 值 为 1 士 3. 5%; 为 了 讨论 水 体 
组 分 的 影响 ,常常 忽略 g 的 变化 ,认为 g 等 于 1。 把 水 体 组 分 的 固有 光学 性 质 分 
解 为 几 个 部 分 , 则 Lo TRA 
ay Ata, IGtarAa IC. beAI+BQIP F AD 
ay Ai) +a, QIG+a,AIC 66+, AIP FG) 
(7-61) 
式 中 ,av 是 海水 的 吸收 系数 ,bv 是 海水 的 后 向 散射 系数 ;P ERT COLE EUR M 
质 ? 浓 度 ,b 是 粒子 后 向 散射 系数 ,G 是 溶解 有 机 物 和 类 溶解 有 机 物 的 浓度 ,as 
是 此 类 物质 的 吸收 系数 ;C 是 SeaWiFS 色素 的 浓度 ,也 称 为 叶绿素 生物 量 (chlo- 
rophyll biomass) 的 浓度 ,as 是 此 类 物质 的 吸收 系数 。 这 里 忽略 了 叶绿素 生物 
晤 ,溶解 有 机 物 和 类 溶解 有 机 物 的 后 向 散射 的 影响 。 在 公式 (7 - 61) 中 ,as (ADC 
由 五 部 分 组 成 ,表达 式 如 下 ， 
as(M)C 一 asC, 十 asCe 十 acC. 十 arCi 十 amCn (7-62) 
式 中 ,C 是 SeaWiFS ERIE C, C, „Ce 、a, .av .ae 分 别 是 叶绿素 - ab 和 c 的 浓度 
和 吸收 系数 ,Cr .Cr .an 和 am 分 别 是 光合 作用 和 抑 光 作用 类 胡萝卜 素 的 浓度 和 吸 
收 系数 。 溶 解 有 机 物 和 类 溶解 有 机 物 的 吸收 系数 a。 可 表示 为 下 列 曲线 形式 : 
a, 0) —a,(375)e 50-9 (7-63) 
式 中 ,S 的 值 为 0.016 nm ^! ,a, (375) ATW 0.06.2 的 单位 是 nm, 
WREX BHA 


Lj=g 





Bs NE Ber 
b. Xj aw QD Fo (Qj) 


它 代 表 海 水 的 固有 光学 性 质 ; 代 人 (7 - 64) 式 到 (7 - 61) 式 , 则 有 
eB [Ree J] 


(7-64) 





(7-65) 


IFCA FGB, |LIFPD, 

RP A; =a (Ay) /ay (Ay) B; =a, (Aj) /aw (Aj) D; =b, (Aj) /bu As) 。 
三 、 基 于 蓝 绿 比值 的 SeaWiFS 经 验算 法 " 
蓝 绿 比 值 法 最 初 是 用 来 处 理 和 解释 CZCS 图 像 的 。 实 践 证 明 , 此 方法 对 一 H 
类 水 体 来 说 很 有 用 。 蓝 绿 比值 法 建立 的 基础 是 对 归 一 化 离 水 辐 亮度 的 高 精度 海 8s 
上 现场 测量 和 色素 浓度 的 同步 测量 。 为 了 方便 耦合 测量 数据 ,常用 色素 浓度 (或 H 
叶绿素 浓度 ) 表 示 浮 游 植物 生物 量 。CZCS 色素 浓度 指 叶绿素 - a 和 褐色 素 的 浓 的 
度 ;SeaWiFS 色素 浓度 指 叶绿素 -ab 和 * 的 浓度 ,也 称 为 叶绿素 生物 量 的 浓度 ， d 
叶绿素 - a 色素 浓度 指 叶 绿 素 - a 的 浓度 。SeaWiFS 和 MODIS 产品 包括 CZCS X 
色素 浓度 、 SeaWiFS 色素 浓度 和 叶绿素 -a 色素 浓度 。 本 节 介 绍 的 是 基于 $ 
SeaWiFS 数 据 的 CZCS 色素 浓度 算法 (Aiken 等 ,1995) 。 法 
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37-3 依据 NET 色 素 (C. 十 Cr) 数据 对 公式 (7 - 66) MRM A 和 4, 的 估计 











波段 比值 C A A: R*X100 
412 555 13.1441. 86 0. 0590. 07 16. 793-0. 76 84.4 
443 : 555 9.551. 08 0. 0680. 05 9. 68 士 0. 40 87.9 
490 + 555 5.290. 37 0. 2325-0. 04 3. 82-0. 16 89.8 
510 : 555 3.070. 15 0. 2623-0. 03 1. 940. 09 91.4 





7-4 依据 NET 数据 获得 公式 (7 - 68) HH RARE 








波段 比值 RE Ina 斜率 B R'x100 
412 : 555 —0. 339 —1.095 72.2 
443 + 555 0.051 —1.284 81.7 
490 : 555 0.696 — 2. 085 86.4 
510 : 555 0. 688 —2. 854 86.8 
412 : 510 —0. 505 —1.533 58.7 
443 + 510 一 0. 464 2. 209 74.4 
490 + 510 0.627 一 7.035 81.5 
412 + 490 —0. 791 —1.733 46.5 
443 : 490 —0. 924 —2. 983 65.9 
412 443 —0. 601 —2.913 20.9 
—Ài 








当 粒 子 浓度 P 和 溶解 有 机 物 和 类 溶解 有 机 物 的 浓度 G 可 以 忽略 时 ,公式 
(7-65) 可 进一步 简化 , 归 一 化 离 水 辐 亮 度 的 比值 L;, ;可 表示 为 


Lu, =B [6] (1-65) 


在 公式 (7 - 660 PARA C=C. 十 C,, 可 获得 公式 (7 - 66) PRB A AMA, 的 
估计 。 表 7-3 显示 了 依据 NETCNimbus Experiment Team) 数 据 获得 的 对 公式 
(7-66) 系 数 A, MA 的 估计 以 及 色素 C= CC, +C) B 3E FB EE. Aiken $, 
1995) ,公式 (7 - 66) 中 的 系数 B 可 以 由 公式 (7 - 64) 计 算 获 得 。 表 中 R* 代表 两 个 
随机 变量 (现场 测量 数据 和 模型 输出 数据 ) 之 则 的 相关 系数 ,R= 二 [bs/(auos)], 这 
里 加 :是 两 个 随机 变量 之 间 的 协 方差 ,o, 是 现场 数据 的 标准 差 ,o, 是 模型 所 得 数 
据 的 标准 差 。 因 为 模型 所 得 数据 是 由 观测 数据 计算 而 来 ,所 以 它们 也 是 随机 
变量 。 

利用 传统 的 突 指 数 模型 ,CZCS 色素 (叶绿素 -a 和 褐色 素 ) 浓 度 可 表示 成 

C,+C,=aLi. 5)? (7-67) 
式 中 ,C, 是 叶绿素 - a 的 浓度 ,C, 是 神色 素 的 浓度 , 式 中 Ly. ;是 Lw (2;)/Lws (Ay) 
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的 缩写 形式 。 对 (7 - 67) 式 取 自 然 对 数 , 可 获得 另 一 种 形式 : 
In(C, -C,) —In at InL;. ; (7-68) 

式 中 ,8 是 斜率 ,In a 是 截 距 。 表 7 -4 列 出 了 由 NET 数据 获得 的 斜率 、 截 距 以 及 代 
表 两 个 随机 变量 (现场 测量 数据 和 模型 输出 数据 ) 之 间 的 相关 系数 R'。 图 2-4 显 
示 了 使 用 我 国 “海洋 一 号 ”A(HY - 1A) 卫 星 装载 的 中 国 海 洋 水 色 和 温度 扫描 仪 
(COCTS) 和 美国 “海星 ”SeaStar) 卫 星 装载 的 宽 视 场 海洋 观测 传感器 (SeaWiFS) 遥 
感 资料 制作 的 中 国 海 和 临近 海域 CZCS 色素 浓度 分 布 的 数据 融合 图 。 

(BIS (Xiu 等 ,2007a) 利 用 渤海 海域 叶绿素 浓度 的 现场 调查 数据 ,针对 现 有 
的 各 种 蓝 绿 比值 法 反 演 模式 在 渤海 海域 的 适应 性 进行 了 系统 研究 。 这 些 模式 包 
括 Clark(1997) 提 出 的 MODIS chlor 模型 和 CZCS_pigm 模型 ,O'Reilly 等 提出 
的 SeaWiFS_OC2V4 模型 (O'Reilly 等 , 1998)、SeaWiFS_OC4V4 模型 和 
MODIS_chlor_a_2 模 型 (O'Reilly 4&, 2000) ,以 及 唐军 武 等 提出 的 区 域 模型 
(Tang 等 ,2004) 。 除 蓝 绿 比值 法 外 ,在 水 色 遥 感 的 红 光波 段 采 用 荧光 遥感 法 可 
以 避免 叶绿素 垂直 分 布 不 均匀 分 布 带 来 的 误差 。 邢 小 星 ( 邢 小 星 ,2008; Xing 
等 ,2008) 对 荧光 遥感 法 进行 了 系统 介绍 和 深入 研究 。 


四 、 基 于 蓝 绿 比值 的 MODIS 经 验算 法 


经 验算 法 建立 在 现场 的 遇 感 反射 率 (或 者 归 一 化 离 水 辐 亮度 ) 与 当时 特定 组 
分 浓度 关系 的 基础 上 ,现场 资料 是 根据 已 建立 的 规范 测 得 的 。 满 足 MODIS 的 
生物 光学 经 验 产品 的 基本 形式 (Esaias 等 ,1998) 为 






lg( 产 品 ) 一 A(lg X) -BKlg X)*?+CUg X)+D/E (7-69) 
式 中 的 中 间 变 量 X 是 
X= [eL., (波段 9:443 nm) 十 fl vn QE BE 10:490 nm) 十 
BL wn HEB 11:531 nm) ]/L., HE 12:490 nm) (7-70) 


式 中 ,上 LA) 是 归 一 化 离 水 辐 亮度 ,波段 9.10.11 和 12 的 波长 分 别 是 443 nm, 
490 nm,531 nm 和 550 nm, A,B,C,D 和 EE 是 回归 系数 ,常数 e.f 和 g 是 0 或 














1, 它 们 用 来 对 不 同 产品 选择 波段 。 1 
57-5 经 验算 法 (7 - 69} 式 和 (7 -70) 式 的 系数 

产品 A B c D E e E.g * 

lgC& 0CZCS 0 0 一 L27 0.5 1 1 0 0 H 
lg( 色 素 )SeaWiFS | —4.54 10.32 —9.74 3.00 1 1 1 1 P 
lg( 叶 绿 素 - a) —4.99 12.34 —12.12 3.78 1 1 1 1 Hi 
lg( 漫 训 减 系数 ) 0 0 一 4 0.07 1 1 0 0 f 
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表 7-5 列 出 了 上 述 系数 ,对 它们 的 估计 基于 CZCS 的 实验 数据 库 ( 此 数据 
库 为 SeaWiFS 作 过 调整 )。 这 种 算法 用 于 计算 在 一 类 水 体 条 件 下 的 如 下 产品 : 
CZCS 色素 (叶绿素 -a 和 褐色 素 ) 浓 度 、SeaWiFS 色素 (叶绿素 生物 量 ) 浓 度 、 叶 
绿 素 - a 浓度 和 漫 衰减 系数 &,(X 二 490 nm), 


五 、 基 于 蓝 绿 比值 的 CZCS 经 验算 法 


美国 宇航 局 研发 的 雨 云 卫星 Nimbus 装载 的 沿岸 带 水 色 扫描 仪 测量 CZCS 
色素 (包括 叶绿素 - a 和 褐色 素 ) 浓 度 和 悬浮 物 浓度 的 经 验算 法 是 


[Lo(443,0-) 1? X 
cma loon] (20 
或 者 


c= [Ros] 


sth LO ,07 ) 是 (7 -35) 式 定义 的 海面 下 向 上 辐 亮 度 ,R 是 (7 -36) 式 定义 的 海 
面 下 的 次 表层 漫 反射 率 ,A 和 B 是 经 验 常数 。 测 量 海水 漫 衰减 系数 Ka(X) 的 经 
验算 法 是 





(7-72) 


(7-73) 


K,Q)—A; pacts ah C 


L,(550,07 ) 
或 者 


KiQ) =A; [ 


RH A,B, 和 C, 是 经 验 常数 。 

目前 国外 针对 MODIS, SeaWiFS.MERIS,OCTS,CZCS 等 水 色 传感器 和 两 
类 水 体 海域 提出 了 14 个 以 蓝 绿 比值 法 为 基础 的 反 演 海 表面 叶绿素 浓度 的 算法 
HR (Pinkerton 等 ,2005) ,并 针对 海面 初级 生产 力 的 反 演 发 展 了 VGPM 模型 
(Behrenfeld 和 Falkowski,1997)。 渤 海 的 现场 调查 数据 表明 ,在 浮游 植物 垂直 


R(443) 7% 
RGD] +C 





(7-74) 


二 类 水 体 反 演算 法 包括 代数 法 、 非 线性 最 优化 法 、 主 成 分 分 析 法 、 神 经 网 络 
方法 和 经 验 法 等 。 最 简单 的 算法 是 代数 法 (algebraic algorithm) , 它 使 用 代数 式 


182 frt. 


iy 分 布 不 均匀 的 海域 ,上 述 算法 的 输出 与 实际 测量 数据 之 间 存 在 很 大 误差 。 
光 

和 
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B 一、 代数 法 和 非 线性 最 优化 法 
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描述 海洋 光谱 特征 与 水 中 物质 组 分 浓度 之 间 的 定量 关系 。 首 先 ,依据 测量 光谱 
数据 来 建立 海洋 水 色 模 型 (又 称 “半分 析 模 式 ”) ;然后 ,对 该 模式 进行 简化 ,通过 
一 些 近 似 关系 ,减少 未 知 量 的 个 数 或 者 未 知 量 间 的 相互 依赖 关系 ;最 后 得 到 一 组 
代数 方程 ,通过 求解 该 方程 组 ,获得 各 未 知 量 的 解 。 代 数 法 的 优点 是 将 水 色 因 子 
的 已 知 光学 特性 与 理论 模式 耦合 起 来 ,对 特定 的 二 类 水 域 的 运算 结果 较 精 确 , 但 
反 演 的 物质 浓度 个 数 有 限 。 

非 线性 最 优化 法 

非 线 性 最 优化 法 (nonlinear optimization algorithm) 先 确定 一 个 海洋 水 色 模 
式 , 通 过 调整 作为 输入 的 反 演 参数 的 浓度 ( 即 叶绿素 .悬浮 无 机 物 、 黄 色 物质 等 的 
浓度 ) ,获得 多 个 与 之 对 应 的 辐 亮 度 的 模式 计算 值 ,使 得 模式 所 得 的 辐 亮 度 计算 
值 与 实际 的 辐 亮度 测量 值 之 间 的 误差 y^ 最 小 。 通 常 预 设 一 个 y^ 的 阔 值 来 限制 
测量 和 计算 的 次 数 。 应 用 非 线性 最 优化 方法 需 注意 两 个 方面 :首先 ,设置 预测 模 
型 的 参数 时 要 保证 将 要 反 演 的 未 知 参数 之 间 的 相关 性 尽 可 能 小 ,因为 在 反 演 的 
未 知 量 之 间 总 是 具有 一 定 的 相关 性 。 例 如 叶绿素 - a 和 总 悬浮 物 之 间 具 有 一 定 
的 相关 性 ,这 样 , 较 大 的 相关 就 可 能 导致 定量 反 演 的 结果 含糊 不 清 。 其 次 ,初始 
条 件 的 设 定 也 很 重要 。 如 果 可 能 ,应 该 为 每 一 个 需要 反 演 的 未 知 量 设 定 各 自 的 
上 限 和 下 限 , 从 而 保证 得 到 确切 的 最 小 值 (为 防止 x* 出 现 许多 最 小 值 , 即 方程 出 
现 多 个 解 )。 此 外 ,还 需要 尽 可 能 提高 运算 速度 。 非 线性 最 优化 算法 大 致 有 四 
步 :第 一 步 , 处 理 沿岸 带 水 色 扫 描 仪 CZCS BE HRK AU SAD FA TEC 
射 的 辐 亮度 ,获得 CZCS 经 瑞 利 散射 校准 的 辐 亮 度 Lezcs ;第 二 步 ,采用 分 析 模 型 
进行 计算 ,以 获得 海面 下 的 辐 亮度 Ls; 第 三 步 , 将 海面 下 的 辐 亮度 Lss 输 入 到 
海 - 气 辐射 传输 模型 ,经 过 计算 获得 不 包含 瑞 利 散射 的 辐 亮度 Lose ;第 四 步 , 首 
先 建立 瑞 利 散 射 校准 辐 亮度 模型 值 与 测量 值 的 差 值 关系 y = > 《Lezcs 一 
LcAxc)23 然 后 采用 最 优化 算法 ,选取 叶绿素 .悬浮 物质 与 黄色 物质 的 浓度 值 以 及 
气 溶胶 散射 的 辐 亮 度 , 使 x* 达到 最 小 值 。 经 过 处 理 ,经 计算 获得 辐 亮度 Leac tK 
赖 的 变量 只 剩 悬浮 物 叶绿素、 黄色 物 质 的 浓度 及 CZCS 第 四 通道 的 气 溶胶 散射 
辐 亮 度 。 在 单纯 的 非 线 性 最 优化 算法 中 , 取 四 维 空间 内 的 海水 中 三 种 物质 的 最 
优 浓度 组 合 和 气 溶胶 散射 辐 亮度 ,使 得 从 CZCS 测量 获得 的 辐 亮度 与 模式 所 得 
辐 亮 度 的 误差 最 小 。 可 以 将 物质 浓度 和 气 溶胶 散射 辐 亮度 限定 在 一 个 取 值 范 
围 ,使 算法 更 有 效 地 运行 。 非 线性 最 优化 方法 能 在 模式 中 体现 海水 的 非 线 性 特 
征 , 它 不 依赖 先 验 的 模拟 数据 集 ,易于 区 域 化 。 


二 、 主 成 分 分 析 法 和 人 工 神经 网 络 方法 


主 成 分 分 析 法 
在 所 有 研究 海洋 水 色 的 算法 中 ,都 要 考虑 大 气 对 太阳 光 的 吸收 和 散射 。 传 
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统 方法 是 使 用 大 气 校正 方程 ,而 综合 解 译 方法 是 将 测量 到 的 大 气 顶 部 的 光谱 辐 
射 数 据 作 为 反 演 的 初 值 ,得 到 大 气 顶 部 的 光谱 辐 亮度 和 水 中 某 组 分 浓度 之 间 的 
分 段 线性 关系 图 。 该 方法 不 但 可 以 获得 大 气 的 光谱 人 性质, 还 可 以 定量 反 演 水 体 
中 三 种 主要 组 分 (叶绿素 - a、 有 机 的 黄色 物质 和 无 机 的 悬浮 物 ) 的 浓度 。 该 算法 
使 用 了 多 变量 线性 回归 分 析 , 并 且 引出 了 光学 权重 系数 的 概念 。 因 为 不 同 波段 
的 光谱 数据 特征 具有 很 大 的 相关 性 ,所 以 为 减少 这 种 相关 性 ,我 们 采用 主 成 分 分 
析 法 (principal component analysis algorithm)。 给 出 水 体 组 分 和 大 气 光谱 性 
质 ,辐射 传输 模型 可 以 产生 在 大 气 顶 部 的 光谱 辐 亮 度数 据 集 。 对 光谱 数据 的 主 
成 分 分 析 可 以 决定 所 需 光谱 通道 数 及 每 一 个 光谱 通道 在 反 演 水 体 组 分 浓度 时 所 
占 的 权重 。 相 对 于 使 用 所 有 波段 而 言 , 主 成 分 法 考虑 了 各 波段 之 间 潜 在 的 差别 ， 
提高 了 反 演 水 体 组 分 的 准确 性 。 主 成 分 分 析 法 的 主要 优点 是 :第 一 ,线性 算法 简 
单 .稳定 ,运算 快捷 ;第 二 ,大 气 影 响 自动 体现 在 加 权 因子 中 ,不 必 进 行 大 气 校正 ; 
第 三 ,可 用 区 域 光 学 模式 确定 加 权 因子 ,进行 优化 。 

人 工 神 经 网 络 方法 

人 工 神经 网 络 方法 (ANN artificial neural network algorithm) 起 源 于 对 人 
脑 功能 的 模拟 。 其 主要 特点 有 :中 高 度 并 行 性 ;@ 高 度 的 非 线性 全 局 作用 ;@ 良 
好 的 容错 性 能 与 联想 记忆 功能 ;@ 十 分 强 的 自 适用 和 自学 习 功 能 。 人 工 神经 网 
络 是 在 人 类 对 其 大 脑 神经 网 络 认识 理解 的 基础 上 人 工 构造 的 能 够 实现 某 种 功能 
的 神经 网 络 。 类 似 于 生物 神经 系统 单元 , 它 由 许多 并 行 运算 的 简单 单元 组 成 。 
运用 神经 网 络 模型 可 实现 函数 逼近 、 数 据 聚 类 模式 分 类 和 优化 等 计算 功能 。 

这 里 将 介绍 多 层 、 反 向 传播 算法 的 神经 网 络 算法 。 它 是 在 输入 和 输出 层 之 
间 增 加 若干 层 神经 元 ,这 些 神经 元 称 为 隐 单 元 ,与 外 界 没有 直接 联系 ,但 其 状态 
的 改变 , 则 能 影响 输入 与 输出 的 关系 。 使 用 f 表示 各 个 神经 元 的 输入 与 输出 之 
间 的 关系 函数 , 亦 即 


村 Vi = fat) (7-75) 
A ut = DWV; (7-76) 
和 式 中 ,以 为 第 层 的 第 ; 单元 的 输入 ,Vt 为 第 层 的 第 ; 单元 的 输出 ,Ws 为 由 第 
红 k- 层 的 第 j 个 神经 元 到 第 k 层 的 第 i 个 神经 元 的 权重 。 此 外 ,我 们 定义 误差 
ai ”为 期 望 输出 与 实际 输出 之 差 的 平方 和 的 一 半 , 即 

r= 2X (VI—y) (7-77) 
各 。 式 中 ,yy 是 输出 单元 的 期 望 铂 出 ,7 是 实际 输出 。 如 果 期 望 输出 与 实际 输出 不 
4 符 , 就 产生 误差 信号 ,这 就 需要 通过 某 种 公式 改变 权重 W, 。 后 一 次 的 权重 更 新 
感 ”是 适当 考虑 上 一 次 的 权重 之 后 获得 的 更 新 值 。 
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图 7-8 显示 了 一 个 三 层 反 向 传播 算法 的 神经 网 络 结 构 。 在 该 结构 中 ,每 个 
输入 节点 代表 一 个 波段 ,输入 层 的 值 分 发 到 隐 含 层 的 每 个 节点 ,并 在 此 进行 如 上 
的 运算 , 隐 含 层 的 输出 值 再 次 成 为 输出 层 的 输入 ,并 再 次 进行 运算 ,输出 层 的 输 
出 将 是 我 们 所 要 求 的 物理 量 。 隐 含 层 的 节点 数 由 函数 的 复杂 程度 决定 。 网 络 需 
要 足够 的 节点 去 模拟 ,但 多 节点 将 导致 训练 时 间 的 增加 和 过 激 。 过 激 表示 神经 
网 络 在 训练 过 程 中 信号 噪声 引起 实际 应 用 时 性 能 反而 降低 。 神 经 网 络 方法 作为 
一 种 有 效 的 非 线 性 允 近 方法 ,是 一 种 功能 强大 、 灵 活 多 变 的 二 类 水 体 水 色 因子 反 
演 和 大 气 校正 方法 ,可 以 实现 最 复杂 的 辐射 传递 模型 。 网 络 输入 界面 可 以 是 卫 
星 在 大 气 层 顶 探 测 的 辐 亮 度 的 LOO ,也 可 以 是 遥感 反射 率 R,、 大 气 瑞 利 散射 
校正 后 的 辆 亮度 ,或 者 是 大 气 校正 后 的 离 水 辐 亮度 等 ,输出 可 以 是 海水 组 分 浓度 
或 光学 变量 ,再 由 区 域 光学 模式 包含 的 遥感 过 程 进行 详细 的 物理 描述 ,易于 区 域 
化 ,可 实时 应 用 。 但 必须 在 网 络 方法 设计 和 训练 过 程 要 求 具有 广泛 的 经 验 。 目 
前 ,代数 法 、 非 线性 最 优化 法 、 主 成 分 分 析 法 和 人 工 神 经 网 络 方法 等 所 有 这 些 算 
法 还 不 健全 。 二 类 水 体 光 学 特性 非常 复杂 ,不 同 水 域 所 适用 的 算法 会 有 所 差别 ， 
应 仔细 研究 各 海区 的 异同 ,发 展 具有 针对 性 的 算法 模式 。 








图 7-8 一 个 简单 的 三 层 神经 网 络 结构 


三 、 海 洋 水 色 要 素 的 经 验算 法 


根据 在 黄海 和 东海 二 类 水 体 海域 调查 获得 的 观测 数据 ,唐军 武 (唐军 武 等 ， 
2004; Tang 等 ,2004) 使 用 统计 方法 提出 了 反 演 海 表层 叶绿素 - a 浓度 、 海 表层 总 


悬浮 物 浓度 , 海 表 层 黄色 物质 浓度 、 在 波长 490 nm 的 漫 衰减 系数 以 及 在 波长 »i 
412 nm 的 海 表层 吸收 系数 等 水 色 要 素 的 经 验 模型 。 体 
根据 在 黄海 和 东海 的 海上 调查 获得 的 2003 春季 77 个 站 点 的 观测 数据 ,一 1 
个 反 演 海 表层 叶绿素 - a 浓度 (subsurface chlorophyll - a concentration) g 
Clmg/m? ) 的 经 验 模型 被 提出 : H 
Ig Ca; (lg X)?’ +a (lg X2 +a (7-78) 法 
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式 中 的 中 间 变 量 X 是 
X 





_R.(443) D i (1-79) 


Ra (555) LR, (510) 
th LR EGER C813 (remote sensing reflectance) ,模型 系数 a= — 1. 0, a = 
0. 374 57,0, = —3. 727 8,a: —3. 067 9, ik Ba 是 公式 (7 -79) 中 的 指数 。 该 模 
型 依据 的 是 “ 蓝 绿 波段 比值 法 ”,412 nm 和 443 nm 代表 蓝 色 波段 ,510 nm 和 
555 nm 代表 绿色 波段 。 统 计 分 析 表 明 ,77 个 站 点 叶绿素 -a 的 现场 测量 数据 和 
模型 输出 数据 之 间 的 相关 系数 R* 二 0.74, 平 均 相对 误差 为 36%。 

根据 在 黄海 和 东海 的 海上 调查 获得 的 2003 春季 71 个 站 点 总 悬浮 物 的 观测 
数据 ,一 个 反 演 海 表层 总 悬浮 物 浓 度 (total suspended matter concentration) 
SCmg/L) 的 经 验 模型 被 提出 ， 


lg S=% +£: [Ra (555) +R, (670) J+A [ 


Ré] (7-80) 


R,, (555) 
模型 系数 A =0. 582 13,8, —23. 840 71,8, =—0. 485 32, 71 个 站 点 的 现场 测量 
数据 和 从 模型 计算 所 得 数据 之 间 的 相关 系数 R =0. 97 ,平均 相对 误差 为 19%。 
当 总 悬浮 物 浓 度 S>3 mg/L 时 ,在 黄 、 红 波段 的 遥感 反射 率 R。(555) 和 
Re(670) 相 关 程 度 较 高 。 所 以 , 另 一 个 反 演 海 表层 总 悬浮 物 浓度 SC(mg/IL) 的 经 
验 模型 被 获得 : 
S=3. 589 9exp[96. 923R,,(670) ] (7-81) 
现场 测量 数据 和 从 模型 计算 所 得 数据 之 间 的 相关 系数 R =0. 907 1. 
黄色 物质 也 称 为 有 色 溶 解 有 机 物 (CDOM : colored dissolved organic mat- 
ter) 。 根 据 在 黄海 和 东海 的 海上 调查 获得 的 2003 春季 71 个 站 点 黄色 物质 的 观 
测 数据 ,一 个 反 演 海 表层 黄色 物质 浓度 (yellow substance concentration 或 gelb- 
stoff concentration) Y 的 经 验 模型 被 提出 : 
lg Y=y +7 Ug 30 -y;C(lg X)’ +y: (lg X)’ +y (dg X) (7-82) 
式 中 使 用 黄色 物质 引起 的 吸收 系数 (absorption coefficient) Y. 代表 它 的 浓度 ( 单 
位 是 m …) ,中 间 变 量 X 是 


Bee R,, (443) ] 
R,,(510) LR (555) + R,, (670) 


模型 系数 0 一 0. 23,7. = — 0.939 42,7, =5. 01, yz = 62. 621 75,7; = 231. 185 1, 
7,7269. 376 9, 这 里 5 是 (7 - 83) 式 中 的 指数 。71 个 站 点 的 现场 测量 数据 和 从 
模型 计算 所 得 数据 之 间 的 相关 系数 R=0. 59, 平 均 相 对 误差 为 17%。 

根据 在 黄海 和 东海 的 海上 调查 获得 的 2003 春季 61 个 站 点 漫 衰减 系数 的 观 
测 数据 ,一 个 反 演 在 波长 490 nm 的 漫 衰减 系数 (diffuse attenuation coefficient, 
单位 是 m :)K(490) 的 经 验 模型 被 提出 : 


X (7-83) 


186 *x* 


we 


lg K(490) —d, +d; (lg X) +d, (lg X)? (7 ~ 84) 
式 中 的 中 间 变 量 X 是 


X= ER-(555) 十 Re(670)][ 





a 
ROAD (7-85) 


R,, 655) 
模型 系数 d— 4.0, d, —0. 833 49,d, =1. 004 09,dz =0. 169 02。 现 场 测 量 数据 
和 从 模型 计算 所 得 数据 之 间 的 相关 系数 R =0. 96 ,平均 相对 误差 为 13%。 
根据 在 黄海 和 东海 的 海上 调查 获得 的 2003 春季 61 个 站 点 吸收 系数 的 观测 
数据 ,一 个 反 演 在 波长 412 nm 的 海 表层 吸收 系数 (单位 是 m :)ku(412) 的 经 验 
模型 被 提出 : 
lg k» (412) - Aj-F Ai (lg X) 十 A Clg X)’ +B, (lg Y) 十 B Clg YO? 





(1-86). 
式 中 的 中 间 变 量 X 和 了 是 
— R12) ] 
X= Ra (555) (7-87) 
_R,(490) 7 
Y=, (558) (T588 
模型 系数 A =—0. 746 12,4, =0. 957 38, A, =6. 200 60, B, — —1. 358 06, B: = 


—0.743 86 . 61 个 站 点 的 现场 测量 数据 和 从 模型 计算 所 得 数据 之 间 的 相关 系 
数 R' —0. 87, 平 均 相 对 误差 为 25% 。 


四 、 叶 绿 素 -a 垂 向 最 大 值 的 经 验算 法 


反 演 海 表层 叶绿素 - a 浓度 的 经 验 公式 (7 - 78) 依 据 的 是 蓝 绿 波段 比值 法 。 
基于 蓝 绿 比值 法 从 水 色 卫 星 探测 数据 获得 的 叶绿素 浓度 应 该 是 其 在 一 定 深度 内 
的 加 权 积 分 。 它 表示 在 垂直 剖面 内 各 层 (真光 层 内 ) 叶 绿 素 浓度 共同 形成 的 “ 现 
场 浓度 ”, 而 不 单纯 是 海 表面 的 叶绿素 浓度 ,特别 是 当 叶 绿 素 - a 浓度 最 大 值 
(DCM: deep chlorophyll - a concentration maximum) 所 在 深度 比较 浅 的 时 候 。 

现场 调查 数据 显示 ,在 渤海 的 大 部 分 海域 ,叶绿素 -a 浓度 的 垂 向 最 大 值 DCM 
分 布 在 0~7 m 深度 的 海水 层 内 。 在 渤海 的 大 部 分 海域 , 蓝 绿 光 的 穿 透 深 度 一 般 都 
在 7 m 左 右 。 在 生产 力 最 高 的 辽东 湾 、 渤 海湾 和 莱州 湾 等 近 岸 海域 ,叶绿素 -a 浓 
度 的 垂 向 最 大 值 DCM 几乎 全 部 分 布 在 6 co 深度 以 内 的 海水 层 内 。 所 以 ,在 渤海 海 
域 ,叶绿素 - a 浓度 垂 向 最 大 值 DCM 在 水 色 遥 感 信 息 提取 研究 中 有 特殊 重要 的 意义 。 

根据 2003 年 6 月 和 8 月 在 渤海 海域 的 海上 调查 数据 , 修 赔 (Xiu 等 ,2006) 
建立 了 一 个 反 演 叶绿素 -a 浓度 的 垂 向 最 大 值 DCM 的 经 验 公式 , 即 

lg DCM=¢, (lg X) c (lg XY’ c (lg X) c, (7-89) 
式 中 DCM 的 单位 是 mg/m? ,中 间 变 量 和 是 


Se SE re FE | 


_R,(443) R,C10) 

R.(555) R,, (412) 

式 中 ,R。 是 遥感 反射 率 ,412 nm 和 443 nm 代表 SeaWiFS 的 两 个 蓝 色 波段 ,510 nm 和 

555 nm 代表 SeaWiFS 的 两 个 绿色 波段 。 模 型 中 的 回归 系数 随 月 份 变化 ,依据 6 月 

份 的 30 站 点 调查 数据 ,c = —5. 375,6; —0. 887,0, — —328. 793,0, =0. 589, AGE 8 
月 份 的 24 站 点 调查 数据 ,c = —3. 116,c 一 一 3. 074,cs 二 一 122. 440 ,c, —0. 446。 

4&8 (Xiu 等 ,2007b,2007c) 针 对 渤海 海域 浮游 植物 非 均匀 垂直 分 布 的 特点 ， 
利用 水 下 辐射 传输 方程 和 现场 测量 数据 对 叶绿素 浓度 的 反 演 进行 了 系统 研究 。 


五 、 赤 潮 


赤潮 (red tide) 是 在 特定 的 环境 条 件 下 ,海水 中 藻类 (以 及 某 些 原 生动 物 或 
细菌 ) 的 迅速 繁殖 和 聚集 而 引起 水 体 变色 的 一 种 有 害 生 态 现象 ,也 称 为 "水 华 " 和 
“MAE” (algal bloom) 。 赤 潮 的 颜色 依赖 于 浮游 生物 的 种 类 和 繁殖 程度 。 目 前 ， 
赤潮 已 成 为 一 种 世界 性 的 公害 ,赤潮 是 一 种 复杂 的 生态 异常 现象 , 它 的 产生 机 理 
至 今 尚 无 定论 。 大 多 数学 者 认为 ,海水 富 营养 化 是 赤潮 发 生 的 物质 基础 ,海洋 水 
文 气象 和 海水 化 学 条 件 也 是 赤潮 发 生 的 重要 诱因 。 

由 于 浮游 植物 对 蓝光 和 红 光 的 吸收 以 及 对 绿 光 的 散射 特性 的 差异 ,与 邻近 
海域 比较 ,赤潮 水 域 海面 的 遥感 反射 率 光谱 呈现 异常 。 使 用 多 通道 水 色 扫描 仪 
的 探测 数据 ,通过 假 彩 色 技 术 可 以 监测 到 赤潮 。 图 7-9 显示 了 2003 年 6 月 15 
日 我 国 HY - 1 卫星 装载 的 水 色 扫 描 仪 COCTS 在 渤海 辽东 湾 监 测 到 的 赤潮 图 
片 ,1 号 和 2 号 箭头 指向 赤潮 海域 。 








(7-90) 





图 7-9 2003 年 6 月 15 日 我 国 HY-1 卫 星 在 渤海 辽东 湾 监测 到 的 赤潮 图 片 
国家 卫星 海洋 应 用 中 心 提供 


根据 我 国 科 学 家 的 调查 ,赤潮 灾害 的 发 生 范围 已 遍及 我 国 沿海 各 省 。 其 中 ， 
渤海 的 辽东 湾 东海 的 长 江口 和 杭州 湾 外 侧 的 嵊泗 列岛 和 花鸟 山 比 邻 海域 ,南海 


e 
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的 珠江 口 东 侧 以 及 粤 东 近 岸 是 我 国 三 大 赤潮 多 发 区 。 近 20 年 来 ,赤潮 灾害 的 发 
现 次 数 呈 现 上 升 趋势 ,为 波动 式 增长 ,波动 周期 为 3 年 左右 ,高 峰 持续 时 间 越 来 
越 长 。 赤 潮 的 规模 呈现 上 升 趋势 ,每 次 赤潮 的 平均 面积 已 上 升 到 500 km’ 左右。 
我 国 赤潮 的 高 发 期 由 南 向 北 依次 出 现 。 南海 的 赤潮 高 发 期 为 3 月 一 5 月 ,东海 
的 赤潮 高 发 期 为 4 月 一 8 月 ,渤海 和 黄海 的 赤潮 高 发 期 为 5 月 一 9 月 。 

我 国 海域 的 赤潮 灾害 类 型 可 分 为 河口 型 海湾 型 .养殖 型 .沿岸 流 型 上升 流 
型 和 外 海 型 等 六 类 。 其 中 ,河口 型 赤潮 的 发 现 次 数 占 总 数 的 30% ,海湾 型 赤潮 
的 发 现 次 数 占 29% ,养殖 型 赤潮 的 发 现 次 数 占 27% ,沿岸 流 型 和 上 升 流 型 各 占 
6% ,外海 型 赤潮 最 少 ,只 占 2%。 河 口 型 赤潮 主要 发 生 在 长 江口 .珠江 口 和 辽河 
口 等 处 ,海湾 型 赤潮 主要 发 生 在 大 连 湾 、 大 腾 湾 和 深圳 湾 等 海域 ,养殖 型 赤潮 主 
要 发 生 在 虾 池 养殖 区 和 浅海 养殖 区 ,沿岸 流 型 赤潮 发 生 在 辽东 半岛 南端 ,秦皇岛 
沿岸 等 地 ,上 升 流 型 赤潮 则 发 生 在 浙江 近海 ,外海 型 赤潮 发 生 在 南 黄海 中 部 。 除 
海湾 型 赤潮 的 发 现 次 数 呈 下 降 趋势 外 ,其 他 各 类 型 成 因 的 赤潮 均 呈 上 升 趋势 。 

某 些 赤潮 海域 的 藻类 (例如 叉 角 灌 ) 对 超过 700 nm 波长 的 近 红 外 光 具 有 非 
常 强烈 的 散射 作用 ,因此 ,这 种 赤潮 的 海面 在 超过 700 nm 波长 的 近 红外 光波 段 
具有 较 强 的 反射 光谱 。 根 据 这 个 特性 ,可 采用 植被 指数 技术 识别 和 监测 该 类 赤 
潮 。 通 过 对 NOAA - 14 的 AVHRR 数据 和 渤海 现场 实测 资料 的 统计 分 析 , 获 
得 了 一 个 监测 “ 叉 角 藻 ”生物 细胞 数 的 经 验 模型 ( 赵 冬 至 ,2003) , 即 

lg P—a--bXNDVI (7-91) 

式 中 ,a 和 4 是 由 数据 拟 合 获得 的 回归 系数 ,P 是 “ 叉 角 藻 ”生物 细胞 数 。 根 据 PP 
与 赤潮 生物 基准 细胞 数 指标 的 比较 ,可 以 判别 “ 叉 角 藻 ”赤潮 分 布 区 域 。NDVI 
是 标准 化 差 值 植被 指数 (normalized difference vegetation index), 它 的 计算 公 
式 是 


NIR 一 Red 
NIR FRed (7-92) 


式 中 ,NIR 代表 近 红外 通道 探测 的 遥感 反射 率 ,Red 代表 红 光 通道 探测 的 遥感 反 
射 率 。 植 被 指数 NDVI 可 用 于 表达 植被 反射 在 700 nm 波长 处 的 突然 增加 。 无 
论 对 于 NOAA 卫星 的 AVHRR/3 的 通道 1(580 一 680 nm) 和 通道 2(725 ~ 
1 000 nm), 还 是 对 于 SeaWiFS 的 通道 6(660 一 680 nm) 和 通道 7(745 一 
785 nm) ,都 可 以 使 用 上 述 经 验 模型 判别 “又 角 薄 ”赤潮 分 布 区 域 。 


NDVI= 
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习 


l. 写 出 六 种 与 水 色 适 感 有 关 的 卫星 与 传感器 的 名 称 ( 中 英文 ) ,并 指出 水 色 题 
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BKPREEKAZEN SHEEP BK. 
么 是 黄色 物质 、 气 溶胶 、 色 素 浓度、 一 类 水 体 以 及 二 类 水 体 ? 

3. 写 出 水 色 胸 感 的 大 气 校正 方程 ,分 别 介绍 各 项 的 物理 意义 ,并 写 出 大 气 
透射 率 与 光学 厚度 的 关系 。 

4. 写 出 在 离 水 辐射 小 SHAKEEL. (ChA,6) 的 光学 算法 表达 式 ， 说 明 各 
项 特别 是 菲 湿 耳 反射 率 、 反 照 率 、 反 射 率 和 漫 反射 率 的 物理 意义 。 

5. 指出 与 海水 漫 反 射 率 尺 有 关 的 描述 固有 光学 性 质 的 物理 量 。 为 什么 它 
们 表达 了 海水 的 国有 光学 性 质 ? 

6. 画 出 典型 的 一 类 水 体 叶绿素 的 离 水 辐射 光谱 曲线 图 。 利 用 哪 两 个 (用 中 
心 波长 表示 ) 波 段 可 以 利用 经 验方 法 分 辨 出 叶绿素 浓度 ,利用 水 色 扫描 仪 哪 一 个 
波段 可 以 分 辨 荧光 水 平 ? 

7. 入 出 典型 的 离 水 辐射 光谱 曲线 ,指出 利用 水 色 扫 描 仪 哪个 波段 可 分 辨 泥 
Wek. 

8. 在 关于 z tet th th JG PAR L ORR E He FRA:LQ=E, 
试 从 辐 亮 度 工 和 辐 照 度 已 的 定义 出 发 ,推导 各 向 同性 介质 内 部 的 光 场 Q 因子 的 
值 。 

9. 为 什么 在 二 类 水 体 海域 ,水 色 各 感 的 大 气 校正 异常 困难 ? 

10. 4F Z Rik BRI BRO)? 什么 是 归 一 化 离 水 辐 亮 度 工 m(A)? 为 什么 
AARP R,, (XA) 表 示 太 阳光 离 水 辐 亮 度 的 标准 化 形式 。 
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第 一 节 红外 辐射 计 


红外 辐射 计 (infrared radiometer) 最 初 应 用 在 军事 方面 ,如 早期 的 夜间 有 瞄准 
具 、 红 外 夜 视 镜 等 。 近 30 年 来 ,红外 遥感 在 大 气 海洋、 陆地 环境 和 资源 调查 方 
面 的 应 用 日 益 广泛 ,主要 用 于 探测 云层 ,海水 ,陆地 的 表面 温度 .叶绿素 浓度 和 植 
被 构成 等 。 

与 红外 辐射 计 有 关 的 辐射 计 一 般 可 分 作 两 类 :可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 (visi- 
ble and near-infrared radiometer)、 热 红外 辐射 计 (thermal-infrared radiome- 
ter)。 可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 的 应 用 最 广 ,6 000 K 的 太阳 在 此 频率 范围 的 辐 亮 
度 最 大 ,地 球 表面 对 此 频率 范围 的 太阳 光 反 射 和 后 向 散射 比较 显著 ,很 多 辐射 计 
都 工作 在 这 一 波段 。 罕 带 可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 一 般 用 于 水 色 和 气象 遥感 , 宽 
带 可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 一 般 用 于 陆地 和 气象 遥感 。 它 们 探测 的 不 是 地 球 的 自 
发 辐射 ,而 是 太阳 光 在 大 气 ,海洋 、 陆 地 的 反射 和 后 向 散射 。 当 然 , 在 夜间 并 避 开 
月 光 反 射 的 条 件 下 , 近 红 外 辐射 计 也 能 够 探测 地 球 的 自发 辐射 。 

热 红外 波段 是 对 应 于 300 K 的 地 球 表面 自发 辐射 最 强 的 波段 。 根 据 普 朗 克 
黑体 辐射 定律 , 热 红 外 波段 辐射 计 接 收 到 的 辐射 功率 代表 着 地 球 表面 的 “ 冷 ” 或 
者 “ 热 ”, 因 此 ,地 球 表面 自发 辐射 最 强 的 波段 被 称 为 热 红 外 波段 。 与 地 球 反射 的 
可 见 光 相 比 , 热 红外 信号 一 般 较 弱 ;但 是 ,由 于 其 波长 比 可 见 光 波长 要 长 ,具有 较 
大 的 绕 射 能 力 和 穿 透 能 力 ,不 易 受到 雾 .烟尘 和 气 溶胶 的 影响 ,即使 穿 过 大 气 层 ， 
热 红 外 遥感 也 能 够 测 到 比较 清晰 的 图 像 。 使 用 卫星 观测 海 表面 时 ,大 气 对 海面 
红外 信号 有 衰减 作用 ;因此 大 气 校正 是 热 红 外 遥感 中 的 不 可 缺少 的 环节 。 在 热 
红外 波段 ,大 气 对 海面 辐射 的 影响 包括 大 气 吸收 和 自发 辐射 两 个 方面 。 

8-1 中 表示 了 在 大 气 层 中 的 各 种 气体 (HO0、CO; ,0; 、O0;、N,O、CH,) 在 
不 同 波长 的 吸收 率 。 从 图 中 可 以 看 出 ,波段 3.7 一 4. 1 um 和 10~12 pm 是 两 个 
可 用 于 星 载 辐射 计 探 测 海面 物理 要 素 的 热 红外 窗 , 一 般 用 于 表面 温度 探测 的 星 
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载 辐射 计 通 道 都 设计 在 这 两 个 窗 内 。 在 大 气 中 只 有 二 氧化 碳 的 成 分 及 分 布 是 稳 。 况 
定 的 ,而 臭氧 层 位 于 距离 地 表 10~50 km 的 高 空 大 气 层 , 且 白 天 的 浓度 大 于 晚 。 计 
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图 8-1 在 大 气 层 中 的 不 同 大 气 成 分 的 吸收 率 
陈 泗 民 ,2003 


E. 水 蒸气 处 于 大 气 的 底层 大 约 10 km 范围 内 ,水 平分 布 变化 很 大 ,随时 间 的 
变化 也 很 大 。 大 气 层 的 温度 比 海 表面 温度 要 低 。 大 气 中 各 成 分 吸收 了 海面 辐射 
后 变 成 大 气 的 内 能 ,以 较 低 的 温度 向 外 辐射 ,从 而 使 光谱 的 峰值 移 向 较 长 的 波 
长 。 所 以 大 气 效应 减 小 了 到 达 热 红外 波段 传感器 的 海面 辐射 ,也 改变 了 在 其 他 
波段 接收 到 的 辐 亮度 值 。 在 红外 波段 ,水 蒸气 、 二 氧化 碳 和 臭氧 是 吸收 电磁 波 的 
主要 气体 ,而 这 些 气 体 的 散射 作用 引起 的 衰减 一 般 是 可 以 忽略 的 。 气 溶胶 在 可 
见 光波 段 对 电磁 波 有 显著 的 散射 训 减 作用 ,在 近 红 外 波段 对 电磁 波 有 较 小 的 散 
射 衰减 作用 ,在 中 红外 和 热 红 外 波段 以 及 微波 波段 对 电磁 波 的 散射 训 减 作用 一 
般 可 以 忽略 。 


第 二 节 ” 热 红 外 辐射 计 


热 红 外 波段 的 电磁 波 波 长 是 3 一 15 pm, QEBE 3. 7 —4. 1 pm 和 10 一 12 pm 是 
辐射 计 探 测 海面 物理 要 素 的 热 红外 窗 。 所 以 ,人 们 利用 上 述 两 个 热 红 外 窗 监测 
海 表面 温度 或 者 云顶 温度 ,利用 大 气 窗 外 的 其 他 通道 监测 大 气 垂直 剖面 的 温度 
和 湿度 。 目 前 , 热 红外 波段 辐射 计 主要 包括 MODIS, AVHRR, TOVS,MVISR, 
AATSR 和 SCIAMACHY 等 。 

美国 EOS(earth observation system) 系 列 卫 星 装载 的 中 等 分 辩 率 成 像 光谱 
14 MODIS( moderate resolution imaging spectra-radiometer) 具 有 16 个 热 红 外 
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通道 。 对 应 于 3. 7 一 4. 1 pm 的 大 气 窗 ,MODIS 使 用 三 个 通道 探测 海 表面 温度 ， 
它们 是 :20 通道 (3. 660 —3. 840 um), 22 通道 (3. 929 —3. 989 um) Al 23 通道 
(4. 020—4. 080 um) 。 对 应 于 10 一 12 um 的 大 气 窗 ,MODIS 使 用 两 个 通道 探测 
海 表面 温度 ,它们 是 11 pm 的 31 通道 (10. 780 一 11. 280 pm) 和 12 pm 的 32 通 
道 (11.770~12. 270 pm). MODIS 使 用 其 他 热 红 外 通道 监测 大 气 垂直 剖面 的 
温度 ,湿度 和 臭氧 含量 ,这 些 通道 包括 大 气 中 气体 成 分 (例如 氮气 .水 蒸气 、 臭 氧 
等 ) 的 吸收 带 , 即 非 大 气 窗 波段 。 所 以 ,对 应 于 海洋 遥感 大 气 窗 是 有 利 的 波段 ,对 
应 于 大 气 遥 感 非 大 气 窗 可 能 是 有 利 的 波段 。 在 MODIS 的 16 个 热 红 外 通道 , 星 
下 点 的 分 辩 率 是 1.0 km. 

美国 NOAA 卫星 装载 的 改进 型 其 高 分 辩 率 辐射 计 (AVHRR: advanced 
very high resolution radiometer)AVHRR/3 包括 第 3B 通道 (3. 55—3. 93 pm), 
11 pm 的 第 4 GH iH (10.30 ~ 11.30 pm) Al 12 pm 的 第 5 通道 (11.50 一 
12. 50 um) 三 个 热 红外 通道 。AVHRR/3 的 所 有 通道 的 星 下 点 分 辨 率 都 是 
1.09 km, 

美国 NOAA 卫星 还 装载 有 泰 罗 斯 垂直 探测 装置 TOV S Ctiros operational 
vertical sounder), TOVS 由 三 个 相互 独立 的 仪器 组 成 ,它们 是 高 分 辨 率 红外 辐 
射 探 测 仪 (HIRS/3)、 高 级 微波 探测 装置 (AMSU) 和 同 温 层 探测 装置 (SSU) 。 高 
分 辨 率 红外 辐射 探测 仪 (HIRS/3) 是 主 探测 器 , 它 通过 20 个 波段 对 大 气 层 作 高 
分 辨 率 的 行 扫描 ,可 以 测量 现场 辐射 率 ,并 可 以 计算 自 地 表 至 地 表 以 上 40 km 
的 温度 剖面 。HIRS/3 主要 用 来 探测 对 流 层 大 气 的 温度 和 水 汽 的 垂直 分 布 ,也 
探测 臭氧 总 含量 ,表面 温度 和 表面 反照 率 。 由 于 红外 波段 的 电磁 波 不 能 穿 透 云 
层 ,HIRS/3 不 能 对 云层 下 的 目标 进行 探测 。HIRS/3  HIRS/2 的 改进 型 ， 
HIRS/2 的 20 个 波段 包括 19 个 红外 波段 和 一 个 可 见 光波 段 。 其 中 ,1 一 5 通道 
的 波长 范围 为 14. 95 一 13. 97 pm, 用 于 探测 大 气温 度 廓 线 和 云 ;6--7 通道 位 于 
13. 64~13. 35 pm 波长 范围 内 ,用 于 探测 二 氧化 碳 和 水 汽 ;8 通道 为 大 气 窗 
11.1 pm, 用 于 探测 地 面 温度 和 云 ;9 通道 为 9.71 pm, 用 于 探测 臭氧 含量 ;10 一 
12 通道 范围 为 8. 16 一 6. 72 km, 用 于 探测 大 气 湿 度 垂直 剖面 和 薄 卷 云 ;13 一 17 
通道 波长 范围 为 4. 57 一 4, 24 pm, 用 于 探测 大 气温 度 廓 线 ;18 一 20 通道 的 波长 
范围 位 于 4. 00 一 0. 69 num, 用 于 探测 云 和 在 部 分 云 覆 盖 下 的 地 表 温 度 。HIRS/3 
各 通道 分 辨 率 均 为 17.4 km, 

我 国 风云 一 号 卫星 装载 的 多 通道 可 见 光 和 红外 扫描 辐射 计 MVISR(multi- 
channel visible and infrared scan radiometer) 包括 3 um 的 第 3 通道 (3.55 一 
3.93 pm). 11 pm 的 第 4 WG (10.30 — 11.30 pm) MI 12 um 的 第 5 通道 
(11. 50—12. 50 pm) 三 个 热 红外 通道 ,它们 的 星 下 点 分 辩 率 是 1. 1 km. RAR 
云 二 号 卫星 FY - 2C/D/E 装载 的 可 见 光 和 红外 自 旋 扫描 辐射 计 VISSR 包括 
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3 pm 的 第 2 通道 (3. 5—4. 0 pm) .6 pm 的 第 3 通道 (6. 2 一 7. 6 um) ,11 pm 的 第 
4 通道 (10. 30~11. 30 pm) fl 12 pm 的 第 5 通道 (11. 50 一 12. 50 pm) 四 个 热 红 
外 通道 ,它们 的 星 下 点 分 辩 率 都 是 5 km。 我 国 海洋 一 号 A 卫星 装载 的 中 国 海 
洋 水 色 和 温度 扫描 仪 COCTS(chinese ocean color & temperature scanner) 包 括 
第 11 pm 的 第 9 38 38 (10.30 — 11. 30 um) 4012 pm 的 第 10 38 i (11.50 ~ 
12. 50 pm) 两 个 热 红 外 通道 ,它们 的 星 下 点 分 辨 率 是 1. 1 km, 

欧 空 局 ERS1/2 卫星 装载 的 沿 轨迹 扫描 辐射 计 ATSR Calong-track scan- 
ning radiometer) 具 有 11 pm 和 12 pm 两 个 热 红 外 通道 。 欧 洲 “ 环 境 卫星 ” 
ENVISAT 装 载 的 改进 型 沿 轨迹 扫描 辐射 计 AATSR (advanced along track 
scanning radiometer) 和 用 于 大 气 绘图 的 扫描 成 像 吸收 光谱 分 析 仪 SCIAMA- 
CHY (scanning imaging absorption spectrometer for atmospheric chartogra- 
phy) 也 包含 若干 热 红 外 通道 。 

海 表面 温度 (SST) 的 反 演 可 依据 普 朗 克 黑体 辐射 定律 计算 ,在 热 红 外 波段 
目前 没有 现成 的 公式 去 计算 海水 的 发 射 率 (又 称 为 “ 灰 度 ") 。 对 于 可 见 光 和 近 红 
外 光 来 说 ,海水 接近 于 黑体 , 海 表面 接近 于 朗 伯 表面 ,其 发 射 率 接近 于 1。 通 常 
使 用 经 验方 法 反 演 海 表面 温度 ,这 可 以 回避 海水 的 红外 波段 发 射 率 的 未 知 问题 。 

云 是 海 表面 温度 遥感 中 必须 剔除 的 因素 。 由 于 云 的 范围 变化 很 大 ,所 以 这 
种 剔除 要 在 每 个 像 元 (pixel) 上 逐个 进行 。 消除 云 的 方法 一 般 可 采用 :@ 最 大 温 
度 法 : 海 表面 温度 与 云 表面 温度 相 比 要 高 , 海 表面 温度 变化 的 时 间 梯 度 (或 空间 
梯度 ) 与 云 表面 温 度 变化 的 时 间 梯 度 (或 空间 梯度 ) 相 比 要 低 。 若 条 件 满足 , 则 可 
认为 是 海 表面 温度 值 ,否则 可 认为 是 云 。 这 种 方法 对 稳定 薄 云 和 不 清晰 云 的 情 
况 并 不 适用 。 多 波段 方 法 :这 种 方法 依赖 于 两 种 不 同 的 红外 波长 (一 般 为 
3.7 pm 和 10. 5 km) 上 的 亮度 和 温度 之 间 的 非 线性 关系 。 如 果 在 温暖 的 海面 上 
著 盖 分 散 的 不 清晰 的 云 , 则 其 图 像 在 两 个 波段 上 将 给 出 两 种 不 同 的 亮 温 ;若是 均 
勾 的 云 块 或 海面 , 则 其 图 像 上 将 有 相同 的 亮 温 。@ 图 像 目 测 判 断 法 : 雨 云 在 可 见 
光 下 的 图 像 是 明显 的 。 

大 气 对 不 同 波长 的 红外 遥感 有 不 同 的 影响 。 根 据 大 气 对 不 同 波段 的 红外 电 
磁 波 不 同 的 影响 效应 ,可 使 用 不 同 波段 测量 的 线性 组 合 来 消除 大 气 的 影响 ,从 而 
得 到 海 表面 温度 。 因 此 ,使 用 多 通道 技术 对 消除 大 气 影响 是 非常 有 效 的。 例如 ， 
在 NOAA 气象 卫星 装载 的 AVHRR,EOS - AM(Terra) fll EOS - PM(Aqua) 
载 的 MODIS 的 海 表面 温度 产品 制作 中 ,人 们 经 常 使 用 多 通道 经 验算 法 。 例 如 ， 
利用 NOAA 气象 卫星 传感器 AVHRR 的 第 4 通道 和 第 5 通道 探测 数据 经 过 反 
演 公式 计算 可 获得 海 表面 温度 ,这 种 算法 被 称 为 多 通道 海 表面 温度 (MCSST:， 
multi-channel sea surface temperature) 算 法 (Walton 等 ,1998) 。 


除 大 气 的 影响 外 ,红外 传感器 的 误差 源 还 有 红外 传感器 本 身 。 辐 射 计 热 噪 
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声 产生 的 误差 都 可 能 造成 温度 测定 的 极 大 误差 ,因此 要 求 辐射 计 具 有 较 高 的 稳 
定性 。 辐 射 计 的 频率 分 辩 率 取决 于 传感器 的 噪声 和 数 - 模 转换 器 的 转换 精度 。 
传感器 的 噪声 是 目标 温度 和 转换 器 输出 电压 的 积分 时 间 的 函数 ,转换 器 将 目标 
辐射 的 能 量 转换 为 电信 号 ,积分 时 间 越 长 ,消除 热 随机 噪声 就 越 容易 。 

因为 只 有 接近 海面 非常 薄 的 水 层 的 水 分 子 发 射 的 红外 辐射 能 够 溢出 水 面 ， 
人 们 称 这 非常 薄 的 水 层 为 皮层 ,所 以 热 红 外 辐射 计 探测 的 只 是 海洋 的 皮层 温度 。 
海洋 调查 规范 中 的 表层 水 温 指 海面 以 下 1 m 以 内 的 水 层 温度 。 热 红外 辐射 计 
探测 的 皮层 温度 不 同 于 海洋 调查 获得 的 表层 水 温 。 在 一 天 中 ,由 于 日 照 的 关系 
常常 造成 具有 较 高 温度 的 皮层 ,特别 是 在 强烈 日 照 且 风力 较 弱 的 夏季 ,会 形成 白 
BREHMER. AUSAHRN, BHBMEDEBKE. RF ARAR 
BAFER ,使 皮层 温度 与 表层 水 温 产 生 较 大 的 差别 。 在 夜晚 由 于 风 的 扰 
动 和 热量 的 陆续 散失 , 白 尽 温 跃 层 会 很 快 消失 。 因 此 晚间 取得 的 红外 图 像 完全 
不 存在 白昼 温 牙 层 问题 。 皮 层 温度 的 偏差 涉及 海面 粗糙 度 风力、 潮汐 海流 ,水 
质 等 因素 ,是 一 个 非常 复杂 的 海洋 学 问题 ,需要 进行 专门 的 研究 。 


第 三 节 热 红 外 膛 感 的 海洋 学 应 用 


海 表面 温度 是 海洋 学 研究 中 最 重要 的 参数 之 一 。 几 乎 所 有 的 海洋 过 程 , 特 
别 是 海洋 动力 过 程 都 直接 或 间接 与 温度 有 关 。 例 如 , 海 表面 湿度 是 划分 水 团 的 
主要 依据 之 一 ,是 描述 海洋 锋面 和 海流 的 特征 量 之 一 ,也 是 全 球 气 候 变 化 模式 的 
主要 输入 变量 之 一 ;热带 气旋 \ 海 - 气 交换 ,厄尔尼诺 和 拉尼娜 现象 等 都 与 海 表面 
温度 变化 密切 相关 ;生物 种 群 分 布 、 泗 游 、 繁 殖 等 生命 过 程 都 受 海洋 温度 的 制约 
和 影响 。 热 红外 辐射 计 和 微波 辐射 计 观 测 得 到 的 全 球 海 表面 温度 可 应 用 于 下 列 
研究 领域 

(1) 气候 学 :众所周知 ,海洋 的 面积 约 占 地 球 表面 积 的 70 26 ,因此 地 球 气候 
学 在 很 大 程度 上 决定 于 海洋 气候 学 ;海水 的 热 容量 相当 于 大 气 热 容量 的 1 000 
倍 , 海 水 温度 的 微小 变化 都 会 对 大 气温 度 、 大 气 环流 、 天 气 形势 和 气候 带 来 非常 


大 的 影响 ; 海 表面 温度 的 任何 微小 变化 都 可 能 标志 着 海洋 内 部 热能 储蓄 的 重大 和 
变化 。 因 此 ,地 球 气候 不 但 与 大 气 有 关 , 还 与 海洋 与 大 气 之 间 复 杂 的 相互 作用 密 a 
切 相 关 。 海 -气相 互 作用 的 基础 是 海 表面 温度 , 海 - 气 之 间 能 量 的 交换 正 是 通过 & 
海 - 气 界面 进行 的 。 气 候 学 所 用 的 海 表面 温度 的 数据 的 空间 分 辩 率 在 1 X1l 至 H 
5*X5" 之 间 , 平 均 周期 在 5 天 至 30 天 之 间 。 在 卫星 遥感 之 前 ,气候 学 研究 所 依 $ 
靠 的 传统 数据 是 商船 和 岸 边 台 站 提供 的 海洋 观测 数据 。 这 些 数据 的 均 方 根 误差 M 
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海域 ,观测 资料 极其 稀少 。 因 此 传统 的 气候 学 在 空间 可 信和 度 上 有 很 大 差异 ,或 者 
说 给 出 了 一 些 模糊 不 清 甚至 错误 的 概念 。 卫 星 遥 感 恰好 弥补 了 传统 资料 的 不 足 
和 缺陷 ,为 气候 学 研究 打下 了 充分 的 资料 基础 ,为 古老 的 气候 学 增添 了 新 的 
活力 。 

(2) 全 球 海 表面 温度 变化 :人 类 工业 革命 带 来 的 二 氧化 碳 的 增加 引起 全 球 
变 暖 , 随 之 而 来 的 海 表面 温度 增加 和 海平 面 增高 已 引起 人 们 的 普遍 关注 。 然 而 ， 
全 球 海 表面 温度 和 海平 面 增高 的 佐证 ,需要 长 期 ,大 面积 和 具有 较 高 精度 的 海 表 
面 温度 的 测量 及 统计 。 据 估计 人 们 在 50 一 100 年 间 消 耗 矿物 燃料 会 使 大 气 中 二 
氧化 碳 的 含量 增加 一 们 ,会 使 海 表面 温度 升 高 2 C 。 如 果 观 测 到 这 种 变化 趋势 ， 
就 要 在 未 来 10 年 里 在 海 表面 温度 的 测量 中 观测 到 0. 2~0. 4 的 温度 变化 。 这 
种 长 期 的 ,大 面积 的 和 高 精度 的 海 表面 温度 测量 离 不 开 海洋 遥感 手段 。 

(3) 海 表面 温度 异常 : 海 表面 温度 异常 描述 在 某 一 特定 地 区 某 一 特定 时 间 
内 的 海 表面 温度 的 观测 值 与 长 期 海 表面 温度 平均 值 的 偏差 。 年 异常 代表 在 某 一 
特定 年 份 的 海 表面 温度 的 平均 值 与 多 年 海 表面 温度 平均 值 的 偏差 ,月 异常 代表 
在 某 一 特定 月 份 的 海 表面 温度 平均 值 与 多 年 该 特定 月 份 的 海 表面 温度 平均 值 的 
偏差 。 观 测 与 数值 模拟 表明 ,20"X 20° (48 BE BE 20* X 纬度 20") 以 上 大 尺度 的 海 
表面 温度 异常 能 引起 大 气 环流 的 显著 变化 ,如 厄尔尼诺 和 拉尼娜 现象 。 在 厄 尔 
尼 诺 期 间 ,热带 东 太 平 洋 信 风 减弱 ,该 海域 海面 水 温 大 面积 的 上 升 , 比 正常 年 份 
升 高 3~5 ,从 而 使 得 大 气 环流 和 大 洋 环流 发 生 重大 改变 ,造成 世界 范围 内 的 
大 气 和 海洋 生态 环境 以 及 气候 的 异常 。 由 于 海域 的 浩瀚 ,常规 航 测 方法 很 难 快 
速 获得 海 表面 温度 异常 及 其 变化 。 正 是 卫星 遥感 才 使 得 海 表面 温度 异常 及 其 变 
化 的 监测 和 预报 成 为 可 能 。 

(4) 天 气 预 报 : 海 表面 温度 显著 地 影响 到 海水 蒸发 率 , 后 者 对 当地 地 区 的 天 
气 系统 的 发 展 有 很 大 影响 ,尤其 是 对 热带 气旋 早期 发 展 的 位 置 和 运动 路 径 有 重 
要 影响 。 作 为 大 气 运动 的 下 垫 面 , 海 表 面 的 温度 大 小 与 变化 在 天 气 预报 中 有 重 
要 的 甚至 是 决定 性 的 意义 。 有 文献 指出 , 海 表面 温度 达到 或 超过 28 "C RE 6 XU 
生 的 一 个 重要 条 件 。 

(5) 大 洋 涡 旋 :中 尺度 涡 是 大 洋 环流 在 其 蛇行 过 程 中 由 于 相 邻 水 体 的 流速 
不 同 而 形成 的 百 千 米 级 至 几 十 千 米 级 的 中 尺度 现象 。 中 尺度 涡 引 起 大 洋 环 流 与 
周围 海域 的 水 体 进行 能 量 物质 .热量 交换 ,对 其 周边 海域 及 其 陆地 的 天 气 和 渔 
业 生 产 等 产生 影响 。 由 于 中 尺度 涡 脱 离 于 母体 一 一 大 洋 环 流 , 它 具有 母体 的 一 
些 水 文 特征 ,特别 是 温度 特征 ,而 与 其 周围 海域 的 海水 有 明显 的 差异 ;因此 ,使 用 
红外 遥感 可 对 其 发 生 、 发 展 、 运 动 . 变 化 .消亡 等 进行 有 效 的 监测 。 红 外 遥感 比 微 
波 愧 感 具 有 更 高 的 空间 分 辩 率 , 它 比 微波 遥感 更 适合 监测 中 尺度 涡 。 

(6) 上 升 流 : 上 升 流 是 海洋 底层 水 向 海 表层 涌 升 的 现象 。 底 层 海水 比 表层 
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海水 的 温度 低 , 且 含有 丰富 的 营养 物质 ,由 于 下 层 海水 无 太阳 光线 到 达 , 无 法 进 
行 光合 作用 ,不 适 于 植物 的 生长 ;但 当 其 上 升 到 海 表面 时 ,在 阳光 的 照 抱 下 大 量 
浮游 植物 会 迅速 生长 ,繁殖 ,使 该 海域 成 为 鱼 群 更 食 、 繁 殖 和 生长 的 好 场所 ,因此 
成 为 有 商业 价值 的 渔场 。 由 于 上 升 流 海域 与 周围 海域 的 海水 温度 有 明显 的 差 
异 , 所 以 使 用 红外 遥感 可 判断 出 上 升 流 区 的 位 置 和 

(7) 海洋 锋 :海洋 锋 表示 两 个 类 型 截然 不 同 的 水 团 或 海流 流 系 的 边界 ,在 此 
边界 上 温度 、 盐 度 以 及 密度 场 呈现 比较 显著 的 水 平 梯度 。 海 洋 锋 有 大 尺度 、 中 尺 
度 和 小 尺度 之 分 。 大 尺度 海洋 锋 横向 尺度 为 几 十 千 米 , 纵 向 尺度 为 上 百 千 米 , 如 
黑 潮 ,湾流 的 边界 ;中 尺度 海洋 锋 的 横向 尺度 为 几 千 米 , 纵 向 尺度 为 几 十 千 米 。 
在 浅海 中 还 发 现 有 小 尺度 海洋 锋 , 如 夏季 温 牙 层 海水 与 岸 边 充分 混合 的 均匀 海 
水 之 间 的 海洋 锋 。 大 部 分 海洋 锋 具 有 明显 的 热 特征 ,可 根据 红外 遥感 判定 其 位 
置 . 运 动 及 其 时 空 变 化 。 

(8) 经 济 和 渔业 : 鱼 类 对 温度 十 分 敏感 ,不 同 种 类 的 鱼 有 不 同 的 生存 环境 和 
不 同 的 适应 温度 ,所 以 某 些 海 表面 温度 就 预示 着 可 能 的 海域 渔场 。 美 国 宇航 局 
(NASA) 定 期 向 加 利 福 尼 亚 海区 渔业 部 门 发 布 渔业 图 ,作为 海上 寻找 经 济 鱼 群 
的 真正 帮手 。 我 国 的 鱼 群 预报 开展 较 早 ,科技 部 又 专门 立 题 ,由 遥感 ,数值 模拟 、 
通信 等 分 课题 组 成 了 “ 鱼 群 预报 ?项 目 , 标 志 着 卫星 遥感 与 数值 模拟 相 结合 的 技 
术 已 成 为 指导 海洋 渔业 捕捞 的 手段 。 









第 四 节 试验 型 MODIS 红外 波段 的 











海 表面 温度 算法 
试 
中 等 分 辨 率 成 像 光谱 仪 MODIS(moderate resolution imaging spectro-radi- 5 
ometer) 是 一 个 拥有 36 个 通道 的 可 见 光 和 红外 波段 光谱 辐射 计 ,波段 范围 是 从 ”之 
0.645 pm 到 14.235 um, # 8-1 显示 了 MODIS 的 技术 指标 。 S 
# 8-1 MODIS 的 技术 指标 & 
轨道 705 km 高 度 ,太阳 同步 轨道 ,10:30am 降 轨 点 时 间 M 
Xi 2 330 km( 与 星 下 点 轨迹 交叉 方向 )X10 km( 沿 星 下 点 轨迹 方向 ) 
空间 分 辨 率 250 m( 波 眉 1 一 2) ,500 mQ BE 3—7),1 000 mC Br 8—36) T 
MODIS 包含 11 pm(10. 780—11. 280 um) fl 12 um (11. 770—12. 270 um) 1 
两 个 热 红外 通道 ,它们 对 应 于 MODIS 通道 序号 31 和 32. 迈阿密 大 学 (Brown È 
和 Minnett,1999) 提 出 的 利用 MODIS 第 31 号 和 第 32 号 热 红外 通道 探测 数据 法 
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的 “迈阿密 探 路 者 ” 海 表面 温度 算法 (MPSST: Miami pathfinder SST 
algorithm) 是 

MODIS sst=C, +C, T; +C: Tavan +C (sec 8—1) Tapa (8-1) 
该 公式 模拟 了 NOAA 气象 卫星 AVHRR 的 MCSST 算法 。 式 中 ,0 是 卫星 天 顶 
f8 T, 代表 MODIS 通道 31 探测 到 的 亮 温 , 它 等 价 于 AVHRR 的 通道 4 亮 温 ; 
Tono» td MODIS 通道 32 亮 温 与 通道 31 亮 温 之 间 的 温差 , 它 等 价 于 
AVHRR 的 通道 4 亮 温 与 通道 5 亮 温 之 间 的 温差 。 该 算法 通过 运用 通道 32 亮 
温 与 通道 31 亮 温 之 间 的 温差 Tos os 进行 大 气 校正 ,来 剔除 大 气 训 减 的 影响 。 
因为 瑞 利 - 金 斯 定律 在 热 红外 波段 不 成 立 , 所 以 MODIS 热 红外 通道 的 亮 温 T, 
需要 依据 普 朗 克 定 律 ( 黑 体 辐射 定律 ) 从 该 通道 探测 的 辐 亮度 L, 计算 获得 。 因 
为 亮 温 T, 是 依据 黑体 辐射 定律 从 该 通道 探测 的 辐 亮度 工 , 计算 获得 , 故 Ti 又 称 
为 对 应 通道 的 黑体 温度 。 表 8 - 2 显示 了 根据 高 空 探测 现场 观测 (in situ obser- 
vation) 获 得 的 公式 (8 - 1) 中 的 各 个 系数 的 估计 值 。 


38-2 MPSST 算法 中 的 各 个 系数 的 估计 值 


大 气 条 件 的 两 种 情况 Ts — Ta <0. 7 Tx — Ty 20.7 


[^] 1.228 552 : 1.692 521 











C 0.957 655 5 0.955 841 9 


C, 0.118 219 6 | 0. 087 375 4 
C, 1. 774 631 1. 199 584 
迈阿密 大 学 (Brown 和 Minnett,1999) 提 出 的 热 红外 波段 海 表面 温度 算法 
是 适用 于 3.7 一 4.1 pm 大 气 窗 的 星 载 辐射 计 的 反 演 海 表面 温度 的 算法 。 这 个 
大 气 窗 比 10 一 12 pm 的 热 红外 窗 更 透明 ,因而 可 能 提供 更 准确 的 温度 探测 。 
MODIS 在 这 个 大 气 窗 有 三 个 通道 : 20 通道 (3.660 一 3.840 km)、22 通道 


(3. 929~3. 989 um) fl 23 通道 (4. 020—4. 080 pm)。 基 于 这 三 个 通道 的 热 红 外 
波段 海 表面 温度 算法 是 











SST,=a+6T, (8-2) 

式 中 ,i 代表 MODIS 通道 20、22 和 23 中 的 任意 一 个 。 该 算法 被 称 为 单 波段 线 

性 大 气 校正 算法 (linear single band atmospheric correction algorithm). X T WÑ 

除 因 为 太阳 倾角 变化 带 来 的 剩余 误差 ,迈阿密 大 学 进一步 发 展 了 一 个 多 通道 海 
表面 温度 算法 (MCSST:mnulti - channel SST algorithm) , B] 

SST,,; =a+b6T;+cT, + f(day) (8-3) 

式 中 ,i.j 代表 MODIS 通道 20、22 和 23 中 的 任意 两 个 ;例如 ,Ta 代表 通道 20 测 

量 的 黑体 温度 ,Ts 代表 通道 22 测量 的 黑体 温度 ,Tz 代 表 通 道 23 测量 的 黑体 温 

BE, BR f(day) 被 用 来 消除 因为 太阳 倾角 变化 带 来 的 剩余 误差 , 它 的 计算 公 
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f(day) 7 mcos[ 2r (day-- 1) / YD]9- p (8-4) 
RH a bcm n 和 力 是 对 应 于 三 个 纬度 海域 的 系数 。 在 北半球 ,day( 北 半 
球 ) 二 夏至 (第 173 天 ) 以 后 的 天 数 ; 在 南半球 ,day( 南 半球 ) 一 冬至 (第 357 天 ) 以 
后 的 天 数 。 在 往年 的 二 月 加 一 天 , 故 头 年 为 366 天 , 即 YD= 366; HAE, 
YD—365, NASA 的 技术 报告 (Brown 和 Minnett, 1999) f Ht T XH RM a b.c. 
mn 和 思 的 估计 值 。 

上 述 模型 是 基于 一 个 英国 实验 室 RAL(Rutherford Appleton Laboratory) 
研发 的 MODIS 红外 波段 关于 大 气 吸 收 和 发 射 过 程 的 模型 。 在 RAL 的 MODIS 
红外 波段 模型 中 ,一 个 多 通道 海 表面 温度 的 线性 算法 (Linear MCSST linear 
multi - channel SST algorithm) 曾 被 提出 , 它 有 一 个 形式 ， 

T,=at+6T;+2(T,—T;) (8-5) 
式 中 ,T, 是 海 表面 温度 ,T, 和 T 分 别 是 第 i 个 和 第 j 个 通道 探测 的 亮 温 。 一 个 
非 线 性 海 表面 温度 算法 (NLSST:non - linear SST algorithm) 曾 被 提出 , 它 的 形 
式 是 : 
T,—a, Fa T; +az(T; —T;) T, +a; (sec 0 一 1) (8-6) 
式 中 ,T, ER iA j MEEGA ZT, — T RAAF OR 
卫星 的 天 顶 角 。 该 公式 是 目前 通用 的 AVHRR 的 SST 反 演 算法 的 基础 。 使 
用 AVHRR 的 通道 4 和 通道 5 的 亮 温 与 现场 浮标 数据 (in situ buoy data) f He 
较 , 获 得 的 NLSST 系数 的 估计 是 as — 1. 42,0, =0. 94,a; 一 0.098,a: —0. 88。 
人 们 必须 使 用 NLSST 首先 估计 乘积 因子 T,; 在 估计 时 ,NLSST 方程 里 的 第 
一 猜 值 T, 可 以 从 前 述 MCSST 方程 获取 。 迈阿密 大 学 的 网 站 http: / 
www. rsmas. miami. edu/— gui/matchups. html 提供 了 AVHRR “i p 8 £8 Bt 
者 ”算法 的 匹配 数据 库 。 

美国 卫星 EOS- AMCTerra) 和 EOS - PM(Aqua) 装 载 的 MODIS 包括 16 
个 热 红外 通道 。 图 8-2 显示 了 2000 4E 11 月 10 H. MODIS 热 红外 通道 观测 的 
全 球 范围 的 海 表面 温度 , 色 标的 单位 是 C 。 图 中 十 多 条 规则 的 黑色 条 纹 代 表 没 
有 扫描 的 区 域 ;这 说 明 MODIS 在 1 天 内 不 能 完成 一 次 全 球 覆盖 。 传 感 器 
MODIS 完 成 全 球 覆盖 的 重复 周期 为 2 天 ,这 2 天 包含 大 约 29 个 轨道 周期 。 美 
国 宇航 局 戈 达 德 空间 飞行 中 心 (Goddard Space Flight Center) Xf MODIS/Ter- 
ra/SST 作出 了 详细 介绍 (http: // modis. gsfc. nasa. gov/) 。 通 过 与 船 测 和 浮标 
测量 数据 的 比较 ,研究 小 组 发 现 MODIS 探测 的 海 表面 温度 的 准确 度 达 到 了 
0.25 'C 美国 宇 航 局 网 站 提供 了 关于 海 表 面 温度 和 大 气 剖面 的 MODIS 算法 技 
术 报告 ,例如 Brown 和 Minnett(1999) 阑 述 了 海 表面 温度 的 MODIS 红外 波段 
算法 ,Menzel & (2002) BR T AA MARSH MODIS 算法 。 
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图 8-2 Hi TERRA 卫星 的 中 等 分 辨 率 成 像 光谱 辐射 计 (MODIS) 观 测 
数据 反 演 获 得 的 全 球 海 表面 温度 (SST) 
3| É http: // podaac. jpl. nasa. gov/ 


第 五 节 J 题 


1. 查阅 有 关 逝 感 的 一 篇 英文 文献 ,使 用 中 文 综述 文献 的 主要 内 容 ( 例 如 算 
法 和 应 用 等 )。 

2. 为 什么 选择 MODIS 的 31 通道 (10.780 ~ 11. 280 pm) 和 32 通道 
(11. 770—12. 270 pm), vk A. 20 il i (3. 660 ~ 3. 840 pm)、22 通道 (3. 929 ~ 
3.989 um)» 23 通道 (4. 020—4. 080 jhm) 探 测 海 表面 温度 ? 选择 MODIS 的 24 
通道 (4. 433—4. 498 pm) Fo 25 通道 (4. 482~4. 549 pm) 探测 大 气温 度 剖 面 ? 选 
择 MODIS 的 17 i& i (890—920 nm) ,18 通道 (931~941 nm) 和 19 W (915— 
965 nm) 探 测 大 气 中 的 水 汽 ? 

3. MODIS 的 “迈阿密 探 路 者 ” 海 表 面 温度 算法 是 如 何 进 行 大 气 校正 的 ? 

4. 填空 :MODIS A £r ^ il s 48 X L 通过 与 该 通道 的 黑体 温度 
T, 48% & ; MODIS 热 红 外 通道 的 黑体 温度 T; 通过 与 海 表面 温度 相 联 
系 。( 选 择 :D 基 尔 霍 夫 定律 ,四 经 验 公 式 OKAZE ,图 瑞 利 - 金 斯 定律 ) 

5. 为 什么 热 红外 辐射 计 能 够 对 海 表面 温度 进行 得 感 监测 ? 
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第 一 节 ”微波 辐射 计 


一 、 微 波 辐射 计 简介 


微波 能 够 穿 透 较 薄 的 云层 , 故 星 载 微波 辐射 计 被 称 为 全 天 候 卫星 探测 器 。 
地 球 表面 的 自发 辐射 的 微波 能 量 水平 比 热 红 外 波段 还 低 ,这 就 要 求 微 波 辐 射 计 
的 设计 和 工艺 水 平 更 高 ,以 达到 足够 的 灵敏 度 。 

美国 字 航 局 卫星 Seasat - A 和 Nimbus - 7 装载 的 多 频率 扫描 微波 辐射 计 
SMMR(scanning multi-frequency microwave radiometer) 在 五 个 波段 设 有 9 个 通 
道 , 这 9 个 通道 分 别 是 6. 63v, 6. 63h, 10. 69h, 18. 0v、18. Oh, 21. Ov, 21. Oh, 
37. 0v 和 37.0h, 其 中 “v” 代 表 垂 直 极 化 状态 ,“h” 代 表 水 平 极 化 状态 ,数字 代 
表 中 心 频率 ,单位 是 GHz。 美 国 国防 部 DMSP 系列 卫星 装载 的 专用 传感器 微 
波 成 像 仪 SSM/I( special sensor microwave/imager) 在 四 个 波段 设 有 7 个 通 
道 ,这 7 个 通道 分 别 是 19. 35v, 19. 35h, 22. 235v, 37. Ov, 37. Oh, 85. 5v 
和 85. 5h. 

美国 EOS -PM(Aqua) 卫 星 装 载 的 日 本 高 级 微波 扫描 辐射 计 AMSR - E 
(advanced microwave scanning radiometer for EOS) 在 六 个 波段 设 有 12 个 通道 ， 
这 12 个 通道 是 6. 925vh、10. 65vh、18. 7vh、23. 8vh、36. 5vh 和 89. 0vh。 这 里 
6. 925vh 代表 既 有 6. 925v 通道 ,也 有 6. 925h 通道 。 日 本 ADEOS -I DA 
载 的 高 级 微波 扫描 辐射 计 AMSR 在 八 个 波段 设 有 14 个 通道 ,这 14 个 通道 是 
6. 925vh, 10. 65vh, 18. 7vh, 23. 8vh, 36. 5vh, 89. 0vh、50.3v 和 52.8v。 日 本 
JERS -1 卫星 装载 的 热带 降雨 测量 任务 (TRMM ,tropical rainfall measuring 
mission) 微波 成 像 仪 TMI(TRMM microwave imager) 在 五 个 波段 设 有 10 个 通 
道 ,这 10 个 通道 是 10. 7vh、19. 4vh、21. 3vh、37. Ovh 和 89. 0vh 等 。 美 国 国家 


Mh 

海洋 大 气 局 NOAA/TIROS 系列 卫星 装载 的 高 级 微波 探测 装置 AMSU -A 法 
(advanced microwave sounding unit) E 23,30,50 和 90 GHz 等 波段 设 有 15 个 s 
通道 ,AMSU -B 在 90、150 和 190 GHz 等 波段 设 有 5 个 通道 。 美 国 宇航 局 和 计 
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法 国 国家 空间 研究 中 心 联 合 发 射 的 .TOPEX/Poseidon 卫星 装载 的 TOPEX ft 
波 辐射 计 TMR(TOPEX’s microwave radiometer) 拥有 18. 0,21. 0,37. 0 GHz 
=P RE; HERE Jason - 1 装载 的 Jason 微波 辐射 计 JMR(Jason's micro- 
wave radiometer) 拥 有 18. 7,23. 8,34. 0 GHz 三 个 波段 。 日 本 MOS 卫星 装 
载 的 微波 扫描 辐射 计 MSR (microwave scanning radiometer) 拥有 23. 8 GHz 
和 31.4 GHz 两 个 波段 。 我国 “神舟 四 号 ”飞船 留 轨 舱 也 装载 了 微波 辐射 
计 。 微 波 辐射 计 可 以 全 天 候 探 测 海 表面 温度 、 盐 度 . 风速 ,大 气 垂直 温度 和 
湿度 剖面 .大气 中 水 汽 含量 和 可 降水 量 。 和 遥感 科学 家 使 用 上 述 微 波 辐射 计 
已 经 获得 大 量 海洋 信息 监测 数据 ,并 且 针 对 不 同 的 微波 辐射 计 发 展 了 许多 
反 演算 法 。 

EFI L EEC. 4 GHz) 的 微波 辐射 计 对 海 表 面 盐 度 的 遥感 监测 能 力 已 被 许 
多 航空 飞行 实验 证 实 ,欧洲 空间 局 计划 在 以 “土壤 湿度 和 海洋 盐 度 ”命名 的 
SMOS(soil moisture and ocean salinity mission) 卫 星 中 投入 实际 应 用 。 美 国 和 
阿根廷 联合 研制 的 Aquarius 微波 传感器 包含 L 波段 辐射 计 和 L 波段 散射 计 两 
个 有 效 载荷 ,L 波段 辐射 计 用 来 测量 海水 盐 度 ,L 波段 散射 计 测 量 海洋 表面 粗 
POE. 

美国 NOAA 卫星 装载 的 泰 罗斯 垂直 探测 装置 TOVS(tiros operational ver- 
tical sounder) 由 三 个 相互 独立 的 仪器 组 成 ,它们 是 高 分 辨 率 红 外 辐射 探测 仪 
CHIRS/3) \ 高 级 微波 探测 装置 (AMSU) 和 同 温 层 探测 装置 (SSU) 。AMSU 包 
括 A 和 B 两 个 部 分 。AMSU -A 有 15 个 通道 (在 23,30,50 和 90 GHz ME); 
AMSU -B 有 5 个 通道 (在 90、150 和 190 GHz 附近 )。AMSU 的 波段 少 ,分 辨 
率 也 低 ,因为 微波 可 以 穿 透 云层 , 它 可 以 用 于 对 云层 下 目标 的 探测 , 故 是 HIRS/3 
的 辅助 探测 设备 。 

不 同 波段 的 微波 辐射 计 有 不 同 的 专长 和 用 途 。 按 测量 目的 区 分 ,微波 辐射 
计 可 分 为 探测 仪 和 成 像 仪 。 探 测 仪 主要 应 用 在 气象 卫星 上 ,波段 多 选择 在 氧气 、 
水 汽 的 吸收 带 和 附近 频率 ,用 于 测量 大 气 垂直 温度 和 湿度 廓 线 ,要求 大 尺度 低 分 
状 率 ,通常 采用 横 跨 轨道 扫描 方式 ;成 像 仪 主要 应 用 在 海洋 卫星 上 ,波段 (C、X、 
K 波段 ) 频 率 通常 较 低 ,分 辩 率 要 求 较 高 ,通常 采用 圆锥 形 扫描 方式 。 笼 统 地 
说 ,成 像 仪 可 以 测量 的 物理 量 包括 海 表面 温度 、 海 表面 盐 度 、 海 面 风速 和 大 气 柱 
的 水 汽 含量 等 。 由 于 微波 的 波长 远大 于 可 见 光 和 红外 的 波长 ,大气层 空气 分 子 
和 气 溶胶 的 粒 径 远 小 于 微波 的 波长 ,因此 ,大 气 中 各 种 粒子 的 散射 对 于 微波 辐射 
计 探 测 的 影响 不 那么 重要 。 然 而 , 海 表面 的 粗糙 度 A FS A k BO UR UC B 
离 层 对 微波 的 影响 以 及 宇宙 背景 微波 辐射 等 因素 变 得 不 可 忽视 。 幸运 的 是 ,在 
微波 波 眉 与 海水 发 射 率 密切 联系 的 海水 相对 电容 率 可 以 根据 德 拜 方程 定量 地 
计算 。 
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图 9-1 卫星 观测 的 圆锥 形 扫描 几何 的 示意 图 


9-1 给 出 了 卫星 观测 的 圆锥 形 扫描 几何 的 示意 图 。 卫 星 观 测 方向 与 星 
下 垂 线 的 夹 角 9 被 称 为 卫星 的 观测 角 ,微波 辐射 计 接 收 到 的 海面 辐 亮度 的 大 小 
受 观测 角 0 影响 很 大 。 为 了 增加 监测 准确 性 ,要 保持 观测 角 9 为 常量 ,因此 圆锥 
形 扫描 方式 得 到 普遍 应 用 。 在 圆锥 形 扫描 几何 中 ,观测 角 0 是 一 个 常量 。 例 如 ， 
装载 在 Seasat - A 卫星 上 的 多 频率 扫描 微波 辐射 计 SMMR 采用 49" 观 测 角 ; 装 
载 在 Nimbus -7 卫星 上 的 SMMR 采用 51° 观 测 角 ;装载 在 DMSP 卫星 上 的 专用 
传感器 微波 成 像 仪 SSM/I 采 用 53" 观 测 角 ; 装 载 在 JERS - 1 卫星 上 的 热带 降雨 
测量 任务 微波 成 像 仪 TMI 采用 53" 观 测 角 ;装载 在 EOS - AQUA 卫星 上 的 高 级 
微波 扫描 辐射 计 AMSR - E 和 装载 在 ADEOS -]] 1 E ff AMSR 采用 55" 观 
测 角 。 

理论 和 实验 表明 ,在 6 GHz 附近 , 盐 度 对 卫星 传感器 探测 到 的 亮 温 影响 很 
小 ,卫星 传感器 探测 到 的 亮 温 T 对 海 表面 温度 T. 非常 敏感 , 即 变化 率 AT, / 
dT, 比较 大 ;在 6.63 GHz WELA 49 "观测 角 附 近 , 在 垂直 极 化 状态 通道 探测 的 
亮 温 几乎 与 风速 无 关 。 因 此 ,装载 在 Seasat - A 卫星 上 的 SMMR 使 用 
6.63 GHz BERI 49" 观 测 角 在 垂直 极 化 状态 下 探测 海 表面 温度 。 与 现场 测量 的 
比较 证 实 ,SMMR 反 演 海 表面 温度 的 精度 达到 了 1. 5 K. 

表 9-1 列 出 了 历史 上 和 现在 的 典型 微波 辐射 计 的 名 称 和 波段 特征 。 这 些 
微波 辐射 计 包 括 :美国 的 多 频率 扫描 微波 辐射 计 CSMMR)、 美 国 的 专用 传感器 
微波 成 像 仪 (SSM/I) .日 本 的 ADEOS -卫星 装载 的 高 级 微波 扫描 辐射 计 
CAMSR) 和 日 本 为 EOS - PM (Aqua) 卫星 研发 的 高 级 微波 扫描 辐射 计 
(AMSR -E)。 表 9-1 中 ,Nimbus - 7 代表 美国 的 雨 云 7 号 卫星 ,Seasat -A 代 
表 美国 的 海洋 卫星 A (Sea - Satellite/A), DMSP 代表 美国 的 国防 气象 卫星 


SESE aT e 


Mah 208 


e— 








(defense meteorological satellite program). W 9 fA UE H Hi $8 H it (AMSR/ 
AMSR - E) 反 演 海 表面 温度 的 精度 达到 了 1K. 


表 9-1 各 种 卫星 装载 的 微波 辐射 计 的 名 称 和 波段 特征 

















卫星 传感器 频率 /GHz | 带宽 /MHz | 分 辩 率 /km 
Paneer SMMR 6. 63Cv,h) 250 i 
po t a “| (scanning multi-frequency | 10.69 (b) 250 74 
eam gg | microwave radiometer) 18. 00(v,h) 250 44 
z 
和 海洋 卫星 A [美国 ] 多 频率 扫描 微波 辐 | 21. 00Cv,h) 250 38 
Ant 37. 00v, b) 250 n 
SSM/I 
19. 35Cv,h) 500 m 
DMSP (special sensor microwave/ | 22 sic ; D af 
REMITA: imagen) s. Ke 2 000 22 
TR [美国 ] 专 用 传感器 微波 成 | 85.50(vwbh) | 2o00 10 
pem 
AMSR-E 6.925 (v, b) 350 75X43 
kos-pm | (advanced microwave scan- | 10. 65¢vsh) 100 51X29 
RR ning radiometer for EOS) | 18.7Cv,h) 200 27X16 
uu. EOS 装载 的 日 本 高 级 微波 | 23. 8(v,h) 400 32X18 
扫描 辐射 计 36. 5(v,h) 1 000 14X8 
89. 0(v, b) 3 000 6x4 
TMI 10. 7v, h) 
i (TRMM microwave imager) | 19. 4(v,b) 
日 本 热带 降雨 测量 任务 (tropical | 21. 3(v,h) 
rainfall measuring mission) | 37. 0Cv,h) 
微波 成 像 仪 89. 0(v,h) 
6. 8(vsh) 
0.7 
Coriolis j and et 
ARE WindSat 18.7 全 极 化 
23. 8(v,h) 
37.0 全 极 化 














依据 其 线性 极 化 和 被 动 遥感 的 性 质 , 有 的 文献 称 SSMVI 为 线性 极 化 被 动 微 
波 辐射 计 。 卫 星 传感器 探测 到 的 亮 温 取 决 于 海 表面 温度 、 盐 度 、 与 风速 相关 的 海 
面 粗糙 度 以 及 在 高 风速 状态 下 波浪 破碎 产生 的 白 冠 和 气泡 等 。 人 们 发 现 ,使 用 


a 

波 ”多 通道 探测 技术 和 DD -矩阵 方法 , 反 演 地 球 物理 参数 SST 和 海面 风速 能 够 获得 

` 更 高 的 精度 。 美 国字 航 局 的 网 站 http: // topex-www. jpl. nasa. gov/ 对 高 度 计 卫 

+ ER Jason -1 和 微波 辐射 计 JMR 作出 了 介绍 。 日 本 国家 航天 发 展 局 (NASDA) 
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地 球 观测 中 心 的 网 站 http: // www. eoc. nasda. go. jp/ 对 AQUA/AMSR- E fl 
TRMM/TMI 作出 了 介绍 。 

表 9-2 显示 了 美国 国防 部 DMSP 系列 卫星 装载 的 专用 传感器 微波 成 像 仪 
SSM/I 对 地 球 物理 参数 观测 使 用 的 波段 。 表 9 - 3 显示 了 AQUA 卫星 装载 的 
高 级 微波 扫描 辐射 计 AMSR - E 的 通道 ,分辨 率 、 极 化 倾角、 间 幅 和 精度 等 特 
4E. 表 9 -4 显示 了 ADEOS -了 卫星 装载 的 高 级 微波 扫描 辐射 计 AMSR 的 技 
术 特 征 。 表 中 的 NEAT 代表 等 效 噪声 温差 (noise-equivalent temperature 
difference) 。 作 为 微波 辐射 计 探 测 海 表面 温度 的 一 个 例子 ,图 9- 2 给 出 了 
EOS -PM(Aqua) 卫 星 装 载 的 由 日 本 研制 的 高 级 微波 扫描 辐射 计 AMSR - E 观 
测 到 的 全 球 海 表面 温度 。 


39-2 SSM/I 对 地 球 物理 参数 观测 使 用 的 波段 
地 球 物理 参数 使 用 的 波段 /GHz 
19. 35v,19. 35h,22. 235v,37. 0v,37. Oh 





















BARRE D -矩阵 方法 反 演 SST 
19. 35v,22. 235v,37. 0v,37. Oh 
SSM/T BERS D -AE Fy tk IE BOR DU 
(DMSP) 
水 汽 19. 35v,22. 235v,37. 0v 
KB KS 85. 5v,85. 5h 





19. 35v,19. 35h 


89-3. AMSR-E RAMEE 












































频率 /GHz 6. 925 10. 65 
ame. | 50km | 25 km | 15km | sm 
带宽 /MHz 350 100 | 200 | 400. | 1000 3 000 
极 化 | V/H 
倾角 55° 

Xt) 21 450 km 
动态 范围 L 2.7—340 K 
精度 1K 
NEAT 0.3K | 0:6 K LIK 
量化 精度 区 12 bits | 10 bits 
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频率 /GHz 6.9 10.65 | 18.7 23.8 36.5 39.0 | 50.3 | 52.8 
地 面 分 辨 率 50 km 25 km 15km | 5 km 10 km 
带宽 /MHz 350 | 100 | 200 | 400 | 1000 | 3000 | 200 400 
极 化 V/H v 

倾角 55° 

Xa 1 600 km 

动态 范围 2.7~340 K 

精度 1K 

NEAT 0.3—1.0K 2K 
量化 精度 12 bits 10 bits 














图 9-2 AQUA 卫星 装载 的 AMSR - E 观测 的 全 球 海 表面 温度 
引 自 http: //aqua. nasa. gov/ 


科 里 奥 利 (Coriolis) 卫星 装载 的 辐射 计 WindSat 是 全 球 第 一 个 星 载 全 极 化 
辐射 计 。 全 极 化 微波 辐射 计 是 20 世纪 90 年 代 后 期 才 发 展 起 来 的 一 种 新 的 微波 
物 感 技术 。 一 般 的 微波 辐射 计 测量 的 是 海面 微波 磁 辐 射 的 两 个 正 交 的 极 化 分 
量 ,通常 是 H( 水 平 ) 和 V( 垂 直 ) 极 化 ,例如 星 载 微波 辐射 计 SMMR、SSM/I、 
AMSR 等 ;全 极 化 测量 微波 辐射 计 除 了 测量 H 和 V 两 个 极 化 分 量 外 ,还 将 测量 
这 两 个 正 交 分 量 的 复 相关 分 量 。 在 第 五 章 第 三 节 第 一 部 分 已 经 介绍 ,可 使 用 四 
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个 斯 托 克 斯 参数 (Stokes parameter) 全 面 描述 任意 一 个 极 化 状态 的 平面 电磁 波 
的 性 质 。 人 们 使 用 第 一 和 第 二 斯 托 克 斯 参量 分 别 描述 电磁 辐射 的 垂直 极 化 和 水 
平 极 化 分 量 ,使 用 第 三 和 第 四 斯 托 克 斯 参量 描述 电场 的 垂直 极 化 和 水 平 极 化 分 
量 之 间 的 相关 系数 。 第 三 斯 托 克 斯 参量 与 该 相关 系数 的 实 部 成 正比 ,第 四 斯 托 
克 斯 参量 与 两 分 量 之 间 相 关 的 虚 部 成 正比 。 从 测量 的 角度 上 来 看 ,斯 托 克 斯 矢 
量 的 后 两 个 分 量 更 适合 用 来 反 演 海面 风 场 的 方向 ( 殷 晓 研 ,2007) 。 


二 、 在 微波 波段 的 辐射 传输 方程 


微波 频率 低 于 300 GHz, 满 足 瑞 利 - 金 斯 定律 的 条 件 。 因 此 ,在 微波 辐射 计 
对 应 的 辐射 传输 方程 中 ,我 们 可 以 使 用 亮 温 代替 辐 亮 度 。 
根据 电磁 辐射 理论 ,辐射 传输 方程 的 微分 形式 是 


SEC) + Laka =La GR, (9-D 


式 中 ,L(z) 是 在 位 置 z 处 的 辐 亮 度 , ks 是 在 传输 路 径 上 介质 的 吸收 系数 ， 
L(z)kw 是 因 大 气 中 吸收 气体 的 吸收 而 衰减 的 辐 亮 度 ,Ls(z) 是 与 吸收 气体 温度 
相同 的 黑体 发 射 的 辐 亮度 。 由 于 微波 波长 远大 于 大 气 层 中 各 种 粒子 的 尺度 , 散 
射 衰减 对 于 微波 影响 一 般 可 以 忽略 ,而 仅仅 需要 考虑 吸收 引起 的 衰减 。 根 据 
(6 -,44) ,方程 (9 - 1) 的 解 是 


L) = L,e7** +f Lelz)ka lz) sec gdz (9-2) 
将 瑞 利 - 金 斯 定律 代入, 我 们 得 到 
T(sh) = etT, + T. (04) = etT, «f TG ka Get m sec gdz (9-3) 


式 中 ,T(0,h) 是 微波 辐射 计 观 测 到 的 视 在 温度 (apparent temperature) ARH ifi 
(brightness temperature) , T, (0, 4) EKAT i E $8 2 8876 38 h 是 辐射 计 所 在 的 
TE BE 0 是 观测 的 天 顶 角 ( 也 称 卫 星 的 天 项 角 ),e 是 海面 发 射 率 ,T, 是 海 表面 温 
度 ,eT, 等 于 海面 亮 温 ;T(z) 是 在 高 度 z 处 大 气 的 温度 ,kw 是 大 气 的 吸收 系数 ， 
在 微波 波段 大 气 的 吸收 系数 与 dz HRR kadr 等 于 在 dz 路 径 内 大 气 的 吸收 
率 。 上 代表 从 海面 0 到 高 空 h 之 间 大 气 层 的 透射 率 , 它 的 计算 公式 是 
t(0,h) — exp[ —r(0,A) sec 0] (9-4) 
式 中 (0, AEA O 到 高 空 h 之 间 大 气 层 的 光学 厚度 。 
图 9- 3 显示 了 考虑 更 多 辐射 源 的 微波 辐射 传输 方程 。 考 虑 更 多 的 辐射 源 ， 
适合 于 微波 辐射 计 的 辐射 传输 方程 可 表示 为 (Stewart,1985) 
T(8,h) =etT, + T, (0,h) +t Tat pt? (Ty + Tos Tsun) (9-5) 
式 中 ,TC(0,h) 是 微波 辐射 计 观测 的 视 在 温度 或 亮 温 ;T。 是 大 气 向 上 辐射 的 亮 
温 ;p 是 海面 的 菲 涅 耳 反 射 率 ;Tui 和 Tu。 分别 是 银河 系 噪声 (galactic noise) FR 
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图 9-3 辐射 传输 方程 


温度 (对 于 £>3 GHz, Tw 过 1 K) 和 宇宙 黑体 辐射 (cosmic blackbody radiation) 
等 效 温 度 (Te。 和 3 K) ;Tv 是 太阳 表面 温度 ,pzT 代 表 反 射 的 太阳 辐射 ,辐射 
计 应 避免 接收 到 它 。 对 于 频率 大 于 3 GHz 的 电磁 波 ,电离 层 噪声 (ionosphere 
noise) 的 等 效 温度 很 小 可 以 忽略 ;对 于 频率 小 于 3 GHz 并 且 通 过 电离 层 传播 的 
电磁 波 , 有 文献 (Yueh 等 ,2001) 定 量 地 介绍 了 电离 层 的 影响 。 

大 气 向 上 辐射 的 亮 温 是 T, ,大 气 向 下 辐射 产生 的 亮 温 是 pt:T，。 根 据 (9 - 3) 
R,T. 和 Tu 分 别 是 


T= f T(z)kwexp[— r(z,h)sec g]sec gdz (9-6) 


" 
Tu 一 li T(z)k,exp[— c(0, z)sec 0]sec bdz (9-7) 


对 于 波段 选择 在 氧气 或 水 汽 的 吸收 带 和 附近 频率 .用 于 测量 大 气 参数 的 微 
波 辐射 计 , 由 于 大 气 层 的 光学 厚度 非常 大 ,大 气 层 的 透射 率 非 常 低 , 这 时 在 
(9- 5) 式 中 ,大 气 向 下 辐射 产生 的 亮 温 和 银河 系 噪声 等 可 能 被 忽略 (有 时 甚至 海 
面向 上 辐射 也 被 忽略 ) 。 吸 收 系数 与 光学 厚度 的 关系 是 tudz 一 dr(z'j)。 经 过 
(9-6) 式 对 r(=,j) 的 积分 ,大 气 向 上 辐射 的 亮 温 T, 还 可 以 进一步 被 简化 为 
T,—eATA— TA1—£0 (9-8) 
式 中 ,TA 是 某 种 加 权 平 均 大 气温 度 ,在 估计 AMSR 通道 上 水 蒸气 引起 的 衰减 系 
数 时 , 某 些 文献 采用 了 这 种 近似 (Xia,2001)。 在 上 面 的 公式 中 ,en 是 大 气 的 发 
射 率 。 根 据 基 尔 霍 夫 定 律 ,在 大 气 内 部 大 气 的 发 射 率 eA 等 于 大 气 的 吸收 率 ar, 
大 气 的 吸收 率 as 与 大 气 的 透射 率 上 之 和 等 于 1。 
一 般 地 ,衰减 系数 等 于 吸收 系数 与 散射 系数 .之 和 。 在 可 见 光 波段 ， 
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气 溶胶 的 散射 经 常 是 构成 最 主要 衰减 的 因素 ;在 热 红外 特别 是 微波 波段 ,由 于 电 
磁 波 波长 远大 于 大 气 所 含 粒 子 的 粒 径 , 大 气 所 含 粒子 的 散射 已 经 不 起 明显 作用 ， 
大 气 所 含 粒子 的 吸收 变 成 了 最 主要 的 豪 威 因素 。 在 红外 波段 ,水 汽 、 二 氧化 碳 和 
臭氧 是 主要 的 吸收 气体 ;在 微波 波段 ,水 汽 、 氧 气 和 云 中 液态 水 是 最 主要 的 吸收 
物质 。 








第 二 节 海面 的 微波 发 射 率 


一 、 平 静海 面 的 微波 发 射 率 


根据 适合 两 介质 界面 处 的 基 尔 霍 夫 定律 (Kirchoff law) ,海面 发 射 率 (emis- 

sivity)e 与 非 涅 耳 反射 率 (Fresnel reflectance)p 关系 是 
eu (0) =1— pr (0) (9-9 
ev( =1—py (6) (9-10) 

RP fib 9" H0 V" 4 9| E 2 7K OF AK 4E (horizontal polarization) 和 垂直 极 化 
(vertical polarization) ,0 是 观测 角 。 

在 平静 海面 条 件 下 , 菲 涅 耳 反 射 率 p 由 第 五 章 的 公式 给 出 。 作 为 菲 湿 耳 反 
射 率 的 一 个 变量 ,海水 的 复 相 对 电容 率 可 由 第 五 章 介绍 的 德 拜 方程 计算 获得 。 
在 复 相对 电容 率 e. Go, T, S f BL AE iP LT. 和 S, 分 别 代表 海 表面 温度 和 盐 
度 ,w 是 角 频 率 。 

图 9-4 显 示 了 当 观测 角 6 一 0" 时 , 海 表面 的 菲 涅 耳 反射 率 p 随 电磁 波 频率 
的 变化 曲线 。 当 观测 角 0 二 0" 时 , 菲 涅 耳 反 射 率 p 与 极 化 状态 无 关 。 这 里 菲 涅 耳 
反射 率 p 是 根据 公式 (5 - 60) 获 得 ,在 公式 (5 - 60) 内 的 相对 电容 率 e, 是 根据 德 
拜 方程 (5 - 66) 获 得 , 德 拜 方程 (5 - 66) 中 的 参数 是 根据 Klein 和 Swift(1977) 提 
出 的 经 验 公 式 获 得 。 从 图 中 可 以 发 现 ,在 1~2 GHz B L UEBEREEB I EER E 
射 率 o 随 盐 度 不 同 而 有 明显 差异 ;在 5 一 40 GHz 的 频率 范围 内 , 菲 涅 耳 反 射 率 p 
与 盐 度 几乎 无 关 。 

研究 表明 ,微波 测量 海 表 面 盐 度 首选 辐射 计 频 率 是 L 波段 1. 4 GHz, 首 选 
极 化 状态 是 垂直 极 化 ,首选 观测 角 是 0" 一 10"。 在 L 波 眉 和 垂直 观测 的 条 件 下 ， 
天 线 探测 的 亮 温 几 乎 不 受 海面 风速 和 海浪 的 影响 。 在 垂直 极 化 状态 下 的 
1.4 GHz 通道 ,如 果 观 测 角 是 O ,海面 风速 和 海浪 的 影响 也 很 小 。 换 言 之 ,选择 
垂直 极 化 状态 下 的 1.4 GHz 通道 ,如 果 观 测 角 是 "一 10" ,那么 海面 风速 和 海浪 
的 影响 可 以 忽略 。 可 能 的 理论 解释 是 ,在 L 波段 和 垂直 观测 的 条 件 下 ,使 风浪 
影响 起 作用 的 关于 微波 波长 和 海浪 波长 之 间 的 布拉格 散射 条 件 不 能 满足 。 
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图 9-4 在 观测 角 9=0° 时 ,温度 为 0 CH 30 立 的 纯 水 表面 和 盐 度 为 
35 psu 的 海 表面 的 菲 涅 耳 反射 率 p 随 频 率 的 变化 


在 风浪 条 件 下 ,海面 发 射 率 。e 和 菲 涅 耳 反射 率 o 的 计算 非常 复杂 ,在 海 - 气 
算 面 的 非 涅 耳 反 射 率 p 将 受 风 的 影响 而 变化 。 海 面 风 通过 风浪 产生 的 粗粮 度 
效应 ( 当 Uis 15 m/s) IB ERM (U > 15 m/s) 影 响 海面 反射 率 。 根 据 电磁 
波 在 海面 反射 的 几何 模型 ,海面 粗糙 度 效 应 是 指 风浪 引起 海面 斜率 变化 ,进而 
使 观测 的 天 项 角 和 极 化 状态 发 生 改 变 ,导致 海面 反射 率 和 发 射 率 改 变 , 最 后 导 
致 辐射 计 探 测 到 的 亮 温 改变 。 根 据 电磁 波 在 海面 的 散射 模型 ,海面 波浪 也 能 
引起 海面 发 射 率 改 变 , 最 后 导致 辐射 计 收 到 的 亮 温 改 变 。 浪 花 效 应 指 在 高 风 
速 情况 下 海浪 破碎 产生 的 白浪 禾 盖 和 泡沫 薄 层 ,这 一 泡沫 薄 层 使 海面 微波 反 
射 率 增 大 。 


二 、 粗 粮 海 面 的 微波 发 射 率 


使 用 微波 辐射 计 可 以 遥感 海 表面 温度 (sea surface temperature) , 海 表 面 盐 
BE (sea surface salinity) 和 海上 风速 (ocean wind speed) 等 物理 海洋 学 参数 。 微 
波 辐 射 计 属于 被 动 微波 物 感 传感器 ,被 动 微波 遥感 的 关键 在 于 正确 理解 海面 发 
射 率 。 根 据 电磁 波 辐射 理论 , 风 诱 导 的 粗糙 海面 的 发 射 率 不 能 简单 地 从 平静 海 
面 的 菲 涅 耳 反射 率 公式 获得 。 观 测 表 明 (Yueh $,2001),# L RB 1.4 GHz 和 
40" 观 测 角 ,风速 每 增加 1 m/s, 则 辐射 计 接 收 到 的 亮 温 增加 十 分 之 几 摄 氏 度 ; 具 
体 误差 的 大 小 还 与 观测 角 、 极 化 方式 、 海 表面 温度 和 盐 度 的 大 小 有 关 。 观 测 还 表 
明 , 在 C.X、Ku 和 Ka 波段 和 49 观测 角 ,1 m/s 的 风速 变化 可 能 导致 0.5 一 
1.5 K 的 亮 温 误差 。 随 着 卫星 遥感 监测 的 发 展 ,粗糙 海面 发 射 率 的 新 理论 模型 


被 不 断 提出 。 

目前 提出 的 粗粮 海面 发 射 率 模型 包括 两 尺度 模型 (two - scale model) 和 直 
接 发 射 率 模型 (direct emissivity model) 两 类 。 基 于 Rice(1951) 对 电磁 波 扰动 理 
论 的 研究 ,Peake(1959) 和 Semyonov(1966) 发 展 了 电磁 波 在 海面 的 两 尺度 散射 
理论 ,Wu 和 Fung(1972) 使 用 该 理论 开展 了 对 海面 发 射 率 和 海面 微波 亮 温 的 研 
究 ,Wentz(1975) 将 根据 海浪 理论 获得 的 谱 模 型 和 斜率 分 布 函 数 模型 应 用 于 电 
磁 波 在 海面 的 两 尺度 散射 理论 研究 。Yueh 等 (1994) 和 Yueh(1997) 利 用 两 尺度 
模型 发 展 了 用 于 微波 辐射 计 的 斯 托 克 斯 向 量 模型 ,Irisov(2000) 以 及 Johnson 和 
Zhang(1999) 分 别 利用 粗糙 海面 的 小 斜率 近似 理论 开展 了 对 海面 发 射 率 和 海 
面 微波 亮 温 的 散射 理论 研究 。 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ,科学 家 通过 利用 航空 
飞行 遥感 实验 和 卫星 遥感 获取 的 微波 辐射 计 资 料 , 将 上 述 理论 应 用 于 对 海 表 
面 温度 、 海 表面 盐 度 、 海 上 风 场 .水 汽 含量 和 云层 中 的 液态 水 的 反 演 机 理 和 算 
法 研究 。 

微波 辐射 计 对 海 表面 盐 度 的 遥感 能 力 早已 被 许多 航空 实验 证 实 。 欧 空 局 
“土壤 湿度 和 海洋 盐 度 ”SMOS) 卫 星 计划 已 于 1998 年 立项 ,该 项 目 计划 于 2009 
年 发 射 第 一 颗 观 测 全 球 土壤 湿度 和 海洋 盐 度 的 卫星 。 经 过 深入 透彻 的 研究 ， 
Reul 和 Chapron(2001) 向 欧 空 局 建议 采用 直接 发 射 率 模型 来 建立 1.4 GHz 微 
波 辐射 计 的 盐 度 反 演 模式 。 直 接 发 射 率 模型 涉及 小 斜率 近似 /小 扰动 方法 
SSA/SPM(small slope approximation/small perturbation method) , 它 比 两 尺度 
模型 更 简单 并 且 对 L 波段 适用 。 围 绕 “ 土 壤 湿 度 和 海洋 盐 度 "(SMOS) 卫 星 计 
划 , 欧 洲 科学 家 已 经 取得 了 许多 关于 盐 度 遥感 机 理 \ 反 演算 法 和 实验 研究 等 各 个 
方面 的 成 果 (Berger 等 ,2003; Dinnat 等 ,2002) ,这 些 研究 成 果 进 一 步 证 实 了 海 
洋 盐 度 被 动 微波 遥感 的 可 行 性 。 

辐射 计 接 收 到 的 海面 辐射 用 辐 亮 度 工 表 示 。 根 据 瑞 利 - 金 斯 定律 , 辐 亮度 
在 微波 波段 与 温度 呈 线 性 关系 。 在 不 考虑 大 气 校正 时 ,辐射 计 探测 到 的 海面 亮 
iB T, 与 海 表面 温度 T. 有 下 列 关系 : 

Ty =eT, (9.11) 

RH elh, f e T, +S, Ui s p) AR Be ABE MS TT B 3K Crough sea surface emissivi- 
ty), 它 是 卫星 观测 角 09、 微波 频率 f、 辐 射 计 极 化 状态 $、 海 表面 温度 T, 、 海 表面 
SEHE S, ,海面 以 上 10 m 高 处 的 风速 Ul。 和 风向 p 的 函数 。 在 频率 比 L 波 眉 高 的 
微波 波段 (C 波段 、X 波段 .Ku 波段 和 Ka 波段 ) ,海面 发 射 率 对 海 表 面 盐 度 S, 很 
不 敏感 ;如 果 已 知 其 他 量 , 可 由 上 述 公 式 反 演 海 表面 温度 T,。 在 1.4 GHz 的 工 
波段 ,海面 发 射 率 对 海 表面 盐 度 S, 非常 敏感 ,如 果 已 知 其 他 量 , 可 由 上 述 公式 反 
演 海 表面 盐 度 。 因 此 ,透彻 理解 海面 发 射 率 和 建立 较 精 确 的 算法 ,对 于 反 演 海 表 
面 温度 T, 、 海 表面 盐 度 S, 和 风速 Uo 具有 重要 意义 。 
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理论 模型 可 以 发 展 成 为 针对 单个 通道 和 某 个 极 化 状态 的 算法 , 它 将 海面 微 
波 亮 温 作为 微波 辐射 计 能 够 测量 的 已 知 量 ,将 海 表面 温度 和 盐 度 、 海 上 风速 作为 
未 知 量 。 针 对 传感器 某 个 通道 ,电磁 波 频率 和 极 化 状态 是 不 变 的 已 知 物理 量 。 
当 海 表面 温度 和 盐 度 是 已 知 量 时 ,可 以 通过 辐射 计 的 测量 数据 反 演 风速 ; 当 海 表 
面 盐 度 和 风速 是 已 知 量 时 ,可 以 通过 辐射 计 的 测量 数据 反 演 海 表 面 温度 ; 当 海 表 
面 温度 和 风速 是 已 知 量 时 ,可 以 使 用 1.4 GHz 的 L 波段 微波 辐射 计 的 测量 数据 
反 演 海 表面 盐 度 。 海 面 发射 率 的 两 尺度 理论 模型 包含 了 粗糙 海面 的 布拉格 散射 
机 制 和 镜面 反射 机 制 。 在 镜面 反射 中 , 菲 涅 耳 反 射 率 o(b,6,e:) 是 不 可 或 缺 的 物 
理 量 , 它 是 观测 角 9、 极 化 状态 和 相对 电容 率 s, 的 函数 ;相对 电容 率 e, 是 微波 
频率 、 海 表面 温度 和 海 表面 盐 度 的 函数 。 在 理论 模型 中 ,大 气 校正 是 与 海面 的 发 
射 率 模型 分 别 考虑 的 。 由 于 大 气 层 空 气 分 子 和 水 汽 分 子 的 直径 远 小 于 微波 波 
长 ,它们 对 微波 的 散射 作用 可 以 忽略 。 因 为 大 气 中 的 水 汽 等 对 在 微波 波段 的 电 
磁 波 吸收 较 强 ,要 考虑 大 气 水 汽 含量 和 云层 中 的 液态 水 的 影响 ,可 通过 气压 和 湿 
度 计 算 水 汽 分 子 对 微波 的 大 气 衰减 校正 (Yeang 4,1999; Yueh 等 ,2001) 。 粗 糙 
海面 的 发 射 率 可 由 电磁 波 在 粗糙 海面 的 小 尺度 扰动 散射 理论 获得 (Yueh 等 ， 
1994) 。 对 于 粗糙 海面 ,海面 的 发 射 率 。 与 海面 散射 系数 有 下 列 关 系 (Wu 和 
Fung,1972): 


e0) = i- [7 PC, ,)sin 6,48, (9-12) 


式 中 ,9 是 卫星 的 天 项 角 ,b, 是 被 散射 的 入射 电磁 波 的 天 项 角 , 是 两 尺度 天 顶 
角 散 射 系数 。 海 面 散射 系数 工 的 计算 很 复杂 ,上 述 文献 给 出 了 具体 的 公式 和 计 
算 过 程 。 海 面 散射 系数 本 的 计算 结果 受到 海面 粗糙 程度 (可 由 海浪 方向 谱 和 斜 
率 概率 分 布 函数 描述 ) 的 很 大 影响 。 标志 海面 粗 糖度 的 海浪 方向 谱 和 斜率 概率 
分 布 函数 受 海面 风速 和 风向 的 控制 ;关于 海面 粗糙 度 已 有 很 多 研究 成 果 和 现成 
的 模型 (Liu 和 Yan,1995;Liu 等 ,2000;Elfouhaily 等 ,1997) 。 

最 新 发 展 的 关于 粗糙 海面 的 微波 辐射 /散射 的 斯 托 克 斯 参数 模型 (Yueh， 
1997; Tsang 和 Kong,2001) 是 一 个 两 尺度 模型 。 两 尺度 模型 考虑 了 粗粮 海面 的 大 
尺度 波 面 斜率 分 布 函数 和 当地 小 尺度 表面 元 的 发 射 率 。 在 当地 小 尺度 表面 元 的 发 
射 率 的 计算 中 ,包括 一 个 被 称 为 相干 反射 的 物理 过 程 和 一 个 被 称 为 不 相干 反射 的 物 
理 过 程 。 相 干 反射 的 物理 过 程 与 菲 涅 耳 反射 系数 .粗粮 海面 的 小 尺度 波 面 波 数 谱 、 布 
拉 格 散射 机 制 中 的 二 阶 散射 系数 .辐射 计 频 率 , 极 化 状态 、 观 测 角 和 方位 角 有 关 。 不 
相干 反射 的 物理 过 程 与 双 静 态 散 射 系数 .布拉格 散射 机 制 中 的 一 阶 散 射 系数 .粗粮 海 
面 的 小 尺度 波 面 波 数 谱 、 辐 射 计 频 率 、 极 化 状态 、 观 测 角 和 方位 角 有 关 。 

发 展 使 用 微波 辐射 计 遥 感 海 表面 温度 . 海 表面 盐 度 和 海上 风速 等 物理 海洋 
学 参数 的 实用 算法 ,需要 依据 上 述 理论 模型 。 
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三 、 基 于 小 斜率 近似 的 海面 发 射 率 模型 


风 在 海洋 表面 产生 海浪 ,可 以 近似 地 认为 真实 海洋 的 微波 辐射 是 由 平静 海 
面 的 辐射 以 及 其 上 覆盖 的 海浪 的 辐射 共同 组 成 。 因 此 ,粗糙 海面 的 海面 亮 温 T. 
可 由 下 面 两 项 表示 : 

个 =eT.=oT 十 (e 一 0)T. 一 eT. 十 AeT。 (9-13) 

式 中 ,T, 是 海 表面 温度 。 海 面 发 射 率 。 与 海水 的 复 相对 电容 率 有 关 , 后 者 与 海 
水 的 温度 和 盐 度 有 关 。e。 是 平静 海面 的 发 射 率 , 它 可 由 基 尔 堆 夫 定律 , 菲 涅 耳 
反射 率 p 和 关于 海水 的 复 相 对 电容 率 e: 的 德 拜 方程 计算 获得 。 我 们 已 知 ,平静 
海面 的 发 射 率 是 海水 温度 , 盐 度 ,电磁 波 极 化 状态 和 观测 角 的 函数 。 由 于 风 产生 
的 海面 粗糙 度 引 起 海面 发 射 率 和 海面 亮 温 发 生变 化 。 我 们 使 用 Ae 代表 风 所 引 
起 的 海面 发 射 率 变化 ,使 用 AT = AT, 代表 风 所 引起 的 海面 亮 温 变 化 ,这 里 下 
角 标 h 和 v 分 别 代表 电磁 波 的 水 平和 垂直 极 化 状态 。 

Jrisov(1998) 证 明了 利用 小 扰动 近似 (SPA:small perturbation approxima- 
tion) 和 小 斜率 近似 (SSA: small slope approximation) 展开 海面 发 射 率 的 等 价 
性 。 根 据 此 等 价 性 ,Irisov(2000) 将 Wu 和 Fung(1972) 依 据 小 扰动 近似 理论 获 
得 的 海面 发 射 率 的 表达 式 推 广 到 了 较 平 滑 的 大 尺度 波动 , 即 任何 符合 小 斜率 近 
似 条 件 的 波动 。 与 两 尺度 模型 相 比 , 基 于 小 斜率 近似 的 海面 发 射 率 模型 更 简单 。 

根据 基于 小 斜率 近似 的 海面 发 射 率 模型 (Irisov, 1998, 2000; Johnson 和 
Zhang,1999), 风 所 引起 的 海面 发 射 率 变化 Ae 是 


de =— fe f WCG. gd) gi Cf 0 gie ok D) dkd (9-10 


RIP gs RR gs 和 g,, 而 gs 和 g, 分 别 代表 根据 小 斜率 近似 理论 导出 的 在 水 平和 
垂直 极 化 状态 下 的 权重 因子 ;f 是 电磁 波 的 频率 ( 亦 即 微波 辐射 计 的 工作 频率 ) ;0 
是 观测 的 天 项 角 ;9 是 观测 的 方位 角 (9 代表 观测 方向 在 海面 的 投影 与 风向 之 间 的 
夹 角 , 故 9 既是 观测 的 方位 角 5 小 代 天 风 向 );e, 是 海水 的 复 相对 电容 率 ;k 和 古代 
表 所 在 积分 方向 上 波浪 的 波 数 潭 方向 (积分 方向 上 波浪 与 主 波浪 方向 之 间 的 夹 
角 );W(k,p, 罗 ) 是 在 极 坐 标 系 下 风浪 的 波 面 高 度 方向 谱 。 从 上 述 公式 可 以 看 到 , 风 
所 引起 的 海面 发 射 率 变 化 Ae 通过 风浪 方向 谱 W, p D) 53 AG Uio 和 风向 p 相 联 
系 ,通过 权重 因子 gs 和 g, 与 海水 的 复 相对 电容 率 e 相 联系 ,通过 复 相对 电容 率 e 
和 德 拜 方程 与 海 表面 温度 T, 和 海 表面 盐 度 S. 相 联 系 。 权 重 因子 gs 和 g, 的 计算 
比较 复杂 ,读者 可 以 查阅 文献 (Johnson 和 Zhang,1999) 。 

使 用 小 斜率 近似 的 海面 发 射 率 模 型 , 役 晓 斌 (有 届 晓 斌 等 ,2006a,2006b; Yin 等 ， 
2008) 对 平静 海面 和 粗糙 海面 的 盐 度 遥感 进行 了 详细 的 研究 。 图 9- 5 显示 了 根据 
小 斜率 近似 (SSA) 模 型 绘制 的 风 所 引起 的 波段 (f= 二 1.4 GHz) 海 面 亮 温 变化 
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(b) AT, 的 变化 曲面 


1.4 GHz) 海 面 亮 温 变化 


AT, 和 AT, 在 不 同 风速 条 件 下 随 海 表面 温度 


图 9-5 风 所 引起 的 L RRS 
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S, 变化 的 曲面 


海 表面 盐 度 
对 应 的 天 顶 角 0 一 0” 
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AT, 和 AT, 随 海 表面 温度 T, 和 海 表面 盐 度 S, BE Ae BU ah TET BL EF, 20062, 
”2006b)。 研 究 表明 , WAH LEBEN CO <20°) A BARAK Un <20 m/s) 的 条 件 
下 , 风 所 引起 的 L BER C f= 1. 4 GHz) 海 面 亮 温 变 化 AT 和 AT, Bl T, 和 S, 变化 


的 曲面 近似 为 平面 ,不 同 风速 Ui。 下 对 应 的 ATi," 曲 面 不 相交 。 这 意味 着 风速 Ui。: 


对 海面 亮 温 变化 AT, 和 AT, 的 影响 与 海 表 面 温度 盐 度 的 影响 可 以 分 开 考虑 。 现 
场 测量 和 粗糙 海面 亮 温 模型 的 理论 计算 结果 均 表明 , 粗 烟 海面 的 亮 温 不 仅 是 海 表 
面 温 度 和 海 表面 盐 度 的 函数 ,而 且 是 海面 风速 和 风向 的 函数 。 众 多 变量 的 不 确定 
性 会 导致 L 波段 微波 辐射 计 对 海 表面 盐 度 反 演 的 较 大 误差 。 进 一 步 的 研究 表明 ， 
使 用 较 小 的 天 顶 角 (0 三 20”) 探 测 海面 可 消除 风向 对 盐 度 反 演 的 影响 。 

海浪 在 顺风 方向 和 逆风 方向 上 的 能 量 分 布 完全 不 一 样 。 然 而 , 当 卫星 传 感 
器 沿 顺风 方向 或 者 逆风 方向 观测 海浪 时 , 它 并 不 能 有 效 地 分 辨 波浪 究竟 是 沿 顺 
风 方 向 或 者 逆风 方向 传播 。 在 遥感 监测 中 ,这 种 现象 被 称 为 风向 的 180" 不 确定 
性 , 即 在 逆风 方向 (方位 角 p 二 0") 和 顺风 方向 (方位 角 gp 一 180") 时 ,ATh,, 的 大 小 
非常 接近 。 因 此 ,风向 的 180" 不 确定 性 也 会 导致 L 波段 (=1.4 GHz) 微 波 辐射 
计 对 海 表面 盐 度 反 演 的 较 大 误差 。 

图 9-6 显示 了 风 所 引起 的 L 波段 (=1.4 GHz) 海 面 亮 温 变 化 AT, 和 
AT, 在 较 小 的 天 项 角 (9 委 20") 条 件 下 随 方位 角 p FEA 0 HR OR EIR AF , 20060, 
2006b)。 该 图 不 但 表现 了 风向 的 180° 不 确定 性 (方位 角 p 代表 风向 和 雷达 观测 
方向 在 海面 的 投影 之 间 的 夹 角 ) ,而 且 向 人 们 暗示 了 剔除 风向 因子 的 办 法 。 显 
然 , 图 中 两 条 曲线 之 和 , 即 AT +AT, 不 受 方位 角 p 即 风向 变化 的 影响 。 

图 9-7 显 示 了 在 较 小 的 天 顶 角 (8 和 20 条件 下 , 风 所 引起 的 L RBC f= 
1.4 GHz) 海 面 亮 温 变化 的 水 平 极 化 分 量 与 垂直 极 化 分 量 之 和 , 即 AT, 十 AT, 随 方 
位 角 变化 的 曲线 (和 急 晓 研 等 ,2006a,2006b) 。 显 然 ,图 中 AT, +AT, 不 受 方 位 角 p 
即 风向 变化 的 影响 。 这 意味 着 ,使 用 双 极 化 的 工 波段 (一 1.4 GHz) 微 波 辐射 计 在 
较 小 的 天 顶 角 (9 委 20") 条 件 下 探测 海面 ,获得 的 AT 十 AT, 不 包含 风向 因子 ;使 用 
双 极 化 微波 辐射 计 探 测 的 海面 亮 温 之 和 来 反 演 海 表面 盐 度 , 有 利于 消除 风向 的 干 
扰 ,减少 风向 不 确定 性 造成 的 海 表面 盐 度 反 演 误差 ,提高 海 表面 盐 度 的 反 演 精度 。 

因此 ,在 较 小 的 天 项 角 (0 委 20") 和 中 低 风速 (Uio<20 m/s) 条 件 下 , 风 所 引 
起 的 工 波 段 (Cj 一 1.4 GHz) 海 面 亮 温 变化 的 水 平 极 化 分 量 与 垂直 极 化 分 量 之 和 
可 以 表达 为 


ATO = (e rae) T, AT. FAT. =a (DU, (9-15 & 

HP LAT, =AeT, 代表 风 所 引起 的 海面 亮 温 变化 ,下 角 标 h 和 v 分 别 代表 电磁 a 
波 的 水 平和 垂直 极 化 状态 ,T. 是 海 表 面 温 度 。 利 用 该 公式 反 演 海 表面 盐 度 时 ， k 
可 以 不 用 考虑 海面 风向 而 只 需 考虑 海面 风速 。 这 是 运用 小 斜率 近似 的 海面 发 射 P 
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(b) 天 顶 角 9 为 10* 


图 9-6 风 所 引起 的 波段 海面 亮 温 变化 AT, MAT, 在 较 小 的 天 顶 角 
条 件 下 随 方位 角 p 变 化 的 曲线 
对 应 的 海 表面 温度 T, = 12 "C , 海 表面 盐 度 S,— 35 psu, 海 面 风速 Uio 一 10 m/s 


型 , 双 极 化 和 小 天 项 角 探测 技术 能 够 摆脱 风向 的 干扰 ,有 效 地 提高 海 表面 盐 度 的 
反 演 精度 。 g 


Li 
x 四 、 海 面 发射 率 的 SSM/1 RHE 

# 

计 根据 公式 (9 - 13) ,如 果 已 知 微波 辐射 计 探 测 到 的 海面 亮 温 数据 和 对 应 的 浮标 
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图 9-7 当天 顶 角 9 分 别 等 于 0" 和 10" 时 ,AT, 十 AT, 随 方位 角 gq 的 变化 曲线 


现场 测量 数据 ,使 用 统计 分 析 方 法 可 以 获得 在 微波 辐射 计 各 个 波段 的 海面 发 射 率 
与 风速 \ 海 表面 温度 以 及 观测 角 的 函数 关系 。 依 据 该 多 波段 函数 关系 ,可 以 反 演 海 
上 风速 和 海 表面 温度 , 故 称 之 为 SSM/I(special sensor microwave/imager) 的 海面 发 
射 率 模型 。 例 如 , Wentz(1997) 提 出 的 SSMVI 的 海面 发 射 率 算法 是 
e=e, the (9-16) 
式 中 ,e 是 平静 海面 的 发 射 率 ;Ae 代表 风 所 引起 的 海面 发 射 率 变化 。 
平静 海面 的 发 射 率 eo 可 由 德 拜 方程 计算 获得 。 根 据 德 拜 方程 可 知 ,平静 海 
面 的 发 射 率 是 海水 温度 . 盐 度 .电磁波 极 化 状态 和 观测 角 的 函数 。 根 据 第 五 章 第 
四 节 盖 述 的 基 尔 霍 夫 定律 和 第 五 章 第 七 节 关 于 菲 涅 耳 反射 率 的 图 示 可 知 , 当 辐 
射 计 频 率 超过 5—7 GHz 时 ,平静 海面 的 菲 涅 耳 反 射 率 p 和 发 射 率 e 与 海 表面 
盐 度 无 关 , 只 与 海 表面 温度 和 风 引 起 的 海面 粗糙 度 有 关 。 对 平静 海面 发 射 率 的 
理论 公式 做 关于 温度 和 观测 角 的 多 项 式 拟 合 , Wentz(1997) 获 得 了 平静 海面 发 
HR e 的 公式 , 即 
eT [etattet tat )+qetetteqtet)] (9-17 


式 中 , 海 表面 温度 T, 的 单位 是 K, 海 表面 温度 上 的 单位 是 C,t/C=T,/K 一 
273. 16; 观 测 角 因子 g=6 一 51", 公 式 的 适用 范围 是 48"<0<<55"。SSMVI 在 四 个 波 
BRA 7 个 通道 ,其 中 在 前 三 个 波段 的 5 个 通道 是 (19. 35v, 19. 35h, 22. 235v, 
37. 0v,37. 05) 。 表 9 - 5 列 出 了 上 述 公式 对 应 每 个 通道 的 全 部 系数 (es ,ei ,es ,es ,4 ， 
es ses 9e1), 表 中 162. 53E 十 0 代表 162. 53X10? ,一 25. 70E 一 2 代表 一 25. 70 X 107* 。 
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在 48"<<9<<55° 的 条 件 下 , 风 所 引起 的 海面 发 射 率 变 化 Ae 的 计算 公式 是 
(Wentz, 1997) ` 








Ae—M;Un Uy KU; —7 m/s 
Ae=M;,U +0. 5CM; — Mi) CU, —U; )* /(Uz —U1) Ui Ui KU: (9 -18) 
Ae M;Uy +0. 5M; — Mi (U, FU), Uy >U, —12 m/s 


中 间 变 量 M; 和 M: 的 计算 公式 是 
M; =m, +B(6—53) +p(T, — 288) 
M,=m,+B(6—53) +p(T, —288) 
表 9- 5 BRU T EXEAXCPOSERZ SETGRGÉ SB A (Bs umi m HEP 
最 后 一 行列 出 了 将 SSMVI 的 海面 发 射 率 算法 的 计算 结果 代入 公式 (9 - 16) Al 
(9 -11) 获 得 的 海面 亮 温 T, 的 偏 移 。 因 为 真实 的 SSM/I1 没有 “22H” 通 道 ,所 以 
该 通道 对 应 的 海面 亮 温 T. 的 偏 移 项 为 空白 。 单 纯 的 海面 发 射 率 算法 不 包含 大 
气 校正 。 然 而 ,结合 水 汽 和 云 中 液态 水 的 大 气 校正 算法 ,考虑 水 汽 吸 收 率 的 频率 
分 布 特性 ,使 用 海面 发 射 率 算法 不 但 可 进行 水 汽 和 云 中 液态 水 的 大 气 校正 ,还 可 
以 准确 地 反 演 海 表面 温度 和 风速 。 


(9-19) 


第 三 节 ARABAR HER 


一 、 微 波 辐射 计 的 海 表面 温度 反 演算 法 


在 多 频率 扫描 微波 辐射 计 SMMR (scanning multi-frequency microwave radio- 
meter) 的 反 演 海 表面 温度 (SST) 的 众多 算法 中 ,最 成 功 的 算法 之 一 属于 统计 的 逆 
方法 (statistical inversion method) ,通常 被 称 为 D -矩阵 方法 (D - matrix method). 
这 个 方法 假定 SST 与 各 个 通道 探测 的 亮 温 之 间 有 简单 的 线性 关系 。 后 来 多 种 微 
波 辐射 计 反 演 海 表面 温度 算法 都 采用 了 这 种 D -矩阵 方法 (Xia,2001)。 美 国 国防 
部 DMSP 系列 卫星 装载 有 专用 传感器 微波 成 像 仪 SSM/I special sensor micro- 
wave/Imager) 。 使 用 D -矩阵 方法 反 演 SST 的 SSM/I 算 法 是 

1 
Ts (19. 4V) 
SST_SSM/I=[D,D,D,D,D.D.3| 0S 4 (9 - 20) 
5 Tp (22. 2V) 
T3(37V) 
Ta(37H) 
通过 SSM/I 测量 与 浮标 数据 匹配 模拟 , 获得 对 系数 的 估计 如 下 : Do = 


* 





khe P Pe Yo ja SER 





—1. 200 3X10* , D, (19. 4V) —3. 234 6, D; (19. 4H) = — 1. 778 0, D; (22. 2V) = 
3.250 9X 107! ,D, (37 V) — —2. 185 4,D, (37H) =8. 543 4X 10^! , 

日 本 ADEOS - I E 2 S £i fit UE $8 81 it AMSR (advanced microwave 
scanning radiometer), %6] EOS - PM( Aqua) 卫星 装载 有 日 本 的 微波 辐射 计 
AMSR - E(advanced microwave scanning radiometer for EOS) 。 使 用 D -和 矩阵 
方法 反 演 SST 的 AMSR 和 AMSR -下 算法 是 

TM 
Ty(6. 9 V) 
Ts (6. 9H) 
Ta (10. 6V) 
Ts (10. 6H) 
SST_AMSR=[D,D, D; Di D, Ds Ds D; Ds Ds Dyo ] | Ta (18. 7V) (9-21) 
Ts (18. 7H) 
Tes (23. 8V) 
Ta (23. 8H) 
Ts(37V) 
D LT& (37H) 
式 中 ,Ta 是 对 应 频率 和 极 化 状态 下 AMSR 测量 的 亮 温 ,D, 是 对 应 亮 温 的 系数 。 例 
如 Te(23.8V) 是 AMSR 的 23. 8 GHz 通道 在 垂直 极 化 状态 下 测量 的 亮 温 ， 
D; (23. 8V) 是 对 应 亮 温 的 系数 。 通 过 AMSR 测量 与 浮标 数据 匹配 模拟 ,获得 对 系 
数 的 估计 如 下 :六 = 一 2.178X10: , D, (6. 9V) = 1. 639, D, (6. 9H) = —7. 777 X10? , 
D. (10. 6V) =1. 657107? , D, (10. 6H) = — 9. 669 X 107* , Ds (18. 7V) = 1. 590X107? , 
D, (18. 7H) =—4, 331 X 107? ,D, (23. 8V) —1. 720 X 107! ,D, (23. 8H) —9. 645 X 107* , 
D, (37. 0V) — —1. 734X107! ,D, (37. OH) — —3. 419X 10! , 

日 本 JERS- 1 卫星 装载 有 热带 降雨 测量 任务 (tropical rainfall measuring 
mission) f RURAL TMICTRMM microwave imager) 。 使 用 D — EE 15 oM. 
SST 的 TMI 算法 是 











T 
Ts(10. 7V) 
Ts(10. 7H) 
Ta(19. 4V) 
SST TMI-[D. D; D; D D, D; DD; ] T,(19. 4H) (9 - 22) 
Ta(21. 3V) 
T&(37V) 


T&(37H) 














通过 TMI 测量 与 AVHRR 数据 匹配 模拟 ,获得 对 系数 的 估计 如 下 : Do = 
一 1.67X10:, D, (10. 7V) = 1. 78, D; (10. 7H) = — 1.15, D (19. 4V) —1. 72, 
D,(19. 4H) — — 9.34X 107! , D; (21.3V) —3. 23 X 107* , D (37V) = — 1. 71, 
D, (37H) =0. 879. AA AVHRR 不 能 穿 透 云层 ,所 以 这 种 估计 对 应 的 算法 不 
能 有 效 地 校正 云层 中 水 汽 和 雨滴 对 微波 的 吸收 。 然 而 ,通过 TMI 测量 与 浮标 数 
据 匹 配 模拟 ,可 以 有 效 地 校正 ;这 样 对 公式 (9 - 22) 中 的 系数 获得 如 下 估计 : 
D,— — 2.05 X 10°, D, (10.7V) = 1.868, D, (10.7H) = — 7.84 X 10^! , 
D; (19. 4V) —3. 21 X 107* , D, (19. 4H) = — 2. 19 X 10 * , D; (21. 3V) —4. 93 X 
107? , Ds (37V) — —2. 04 X107! ,D, (37H) =8. 07 X 107* , 

除了 上 面 给 出 的 例子 外 ,人 们 还 发 展 了 反 演 各 种 物理 量 的 多 种 算法 。 例 如 ， 
宗 海 波 (Zong 等 ,2007) 使 用 多 项 式 拟 合 方法 ,提出 了 微波 辐射 计 AMSR -E B 
演 海 表面 比 湿度 的 算法 。 


二 、 微 波 辐射 计 的 海面 风速 反 演算 法 


基于 D -矩阵 方法 ,美国 环境 研究 和 技术 公司 ERT (Environmental Re- 
search and Technology,Inc) 发 展 了 关于 微波 辐射 计 SSMVI 的 海面 风速 的 ERT 
反 演 算法 ,这 里 海面 风速 是 指 中 性 稳定 的 大 气 条 件 下 海面 上 10 m 高 度 的 风速 。 
在 ERT 算法 基础 上 , 马 塞 诸 塞 大 学 (Goodberlet 等 ,1989) 提 出 了 反 演 海面 风 
(SSW :sea surface wind) 的 SSMV/I 算 法 ,该 方法 被 称 为 SSM/I- GSW 算法 , 即 
1 
Ta (9. 4V) 
SSW_SSM/1=[D,D; D; D D, ] | Ts(22. 2V) (9 - 23) 
Ta(37V) 
Ts(37H) 
式 中 ,Ts 是 对 应 频率 和 极 化 状态 下 SSM/I 测 量 的 亮 温 ,D; 是 对 应 亮 温 的 系数 。 
使 用 线性 回归 方法 和 实测 数据 获得 : Do = 147. 90, D; (19. 4V) = 1.096 9, 
D, (22. 2V) — —0. 455 5, D, (37V) — —1. 760 0, D, (37H) =0. 786 0, #9-6 
显示 了 SSM/I- GSW 算法 的 降雨 标志 、 判 别 标准 和 算法 准确 度 。 
Petty(1993) 提 出 的 SSM/I- GSWP 风速 反 演算 法 是 一 个 两 步 的 准 线性 统 
计 模 型 , 它 是 对 SSM/I- GSW 算法 的 一 个 改进 。 在 第 一 步 ,基于 高 空 探测 仪 获 
得 的 现场 水 汽 (in-situ water vapor) 数 据 和 SSM/T 测量 ,水 汽 WV 可 由 下 面 公 
RRB: 
WV=174. 12-4. 638In[300— Ts (19. 4V)]— 
61. 761n[300— T3 (22. 2V) ]+ 
19. 581n[ 300— Ts (37V) ] (9 - 24) 


Be fs S jede ju S Be 


9-6 SSM/I- GSW 算法 的 降雨 标志 

















降雨 标记 # # * 确 E 
" Tà (37V) — T. (37H) 750 | <2 m/s 
| T. 19H) «165 
: Ta (37V) — Ta (37 H) «50 | 2~5 m/s 
Ts(19H)>165 
2 Ts(37V) — T3(37H)<37 | 5 一 10 m/s 
3 Te (37V) — Ts (37H) «30 >10 m/s 


在 第 二 步 ,基于 浮标 获得 的 风 数 据 、 高 空 探 测 仪 获得 的 现场 水 汽 数据 和 SSM/I 
测量 ,Petty(1993) 使 用 二 阶 多 项 式 曲 线 拟 合 ,获得 了 浮标 风 与 SSMVI- GSW 风 
速 之 间 的 剩余 误差 。 该 剩余 误差 是 水 汽 带 来 的 校正 项 COR, 可 表达 为 


Weor=—2. 134-0. 219 8WV —0. 400 8X 107? (WV)? (9-25) 
最 后 ,SSMVI- GSWP 风速 反 演 算法 获得 的 风速 是 
Woswe =Wosw — W con (9 - 26) 


式 中 ,Wesw 是 SSM/I- GSW 算法 获得 的 风速 ,Woswe 是 SSM/I ~ GSWP 算法 获 
得 的 风速 ,Wcog 是 水 汽 引起 的 剩余 误差 。 有 50 万 以 上 匹配 数据 证 实 了 上 述 两 
种 算法 (包括 SSM/I- GSW 算法 和 SSM/I- GSWP 算法 ) 在 风速 小 于 15 m/s 
条 件 下 反 演 准确 度 达到 2 m/s. 

Wick 等 (2000) 和 Wentz(1992) 对 依据 SSM/I - GSW 算法 和 SSM/I - 
GSWP 算法 获得 的 风向 关系 式 进行 了 研究 , Wentz 和 Meissner(2000) 提 出 了 
AMSR 的 海洋 参数 反 演算 法 。 

日 本 地 球 观测 研究 中 心 (EORC: earth observation research center) 网 站 提 
供 的 EORC Bulletin/Technical Report 列 出 了 AMSR 的 反 演 算法 ,算法 涉及 海 
表面 温度 .风速 ,水 蒸气 .可 降水 量 , 海 冰雪 厚度 和 土壤 湿度 等 环境 参数 
(Shibata, 2002) ,网 站 还 提供 了 AMSR -下 的 数据 用 户 手 册 (EORC,2006) 。 


Rae d k 
一 、 雷达 的 波束 宽度 
x 
X00 考虑 一 个 孔径 为 了, 权 函 数 f(z) = 1 的 均匀 发 射 的 天 线 (antenna) 。 如 果 在 
条 ”Ag 方向 上 的 辐射 强度 等 于 最 大 辐射 强度 T(0) 的 一 半 , 那 么 ,在 这 个 方向 上 对 应 
计 “的 辐射 强度 ICAb) 可 表达 为 
PRE EME Sead 


ICA) = IC) (9-27) 
由 第 四 章 的 公式 (4 - 9) ,在 Ab 处 的 辐射 强度 满足 


sin[Ésinta ] 
AP sincap) 


ICA = I(0) (9 - 28) 








所 以 ,由 (9-27) 式 和 (9 - 280 RA 


2 

sin[ 名 sncao) | 

RDS peal ot 2e (9 - 29) 
72 sinCA 


这 个 方程 的 数值 解 是 


ED sin no) = *( (9 - 30) 


对 于 很 小 的 角度 ,可 以 使 用 近似 sin A6) e A0, BARA 
2A0 一 2sin(A0) - HD nS p m0. 443 方 (9-31) 


SKB 200 称 为 天 线 的 半 功 率 波 东 宽 度 (beam width) , tL S A KA AY | I BE. 
天 线 可 用 于 主动 或 被 动 微波 雷达 ,因此 波束 宽度 的 概念 对 主动 和 被 动 微波 雷达 
均 适 用 。 主 扒 宽 度 ( 半 功率 波束 宽度 ) 的 概念 对 于 理解 电磁 波 的 方向 分 布 很 有 
用 。 无 论 是 天 线 辐射 出 去 的 还 是 接收 的 电磁 波 , 主 鸭 宽 度 越 小 表示 天 线 辐 射 或 
接收 电磁 波 的 方向 性 越 好 。 


二 、 天 线 的 方向 参数 


天 线 辐 射 功率 的 归 一 化 方向 分 布 F。(b,9) 的 定义 是 


FG m E (9 - 32) 
式 中 ,I(b,9) 是 辐射 强度 。 对 于 一 个 辐射 计 来 说 , F, (0,g) 表 示 在 不 同方 向 上 调 
制 信号 的 能 力 。 RNASE AEE ORE ANN 增益 
G(9,9) 的 定义 是 


1. 1591) 


GO,Q) = VEM (9-33) 
i [roman 
式 中 辐射 效率 7 的 概念 来 源 于 热 套 减 , 它 的 定义 是 
-B c-so * 


RP, P, 是 总 的 功率 ,P。 是 有 效 功 率 ,P, 一 P。 是 天 线 热 消耗 的 部 分 。 方 向 系数 达 
guy 223 


«—— 


cg 
x 
LÀ 
LÀ 
计 
2. 


也 (0,p) 表 示 为 

F, 0s) 
iz [roo 
方向 系数 D(9,p) 对 立体 角 的 积分 等 于 1, 归 一 化 方向 分 布 FL C0, p) KS 
于 1。 它 们 从 不 同 角度 描述 天 线 辐 射 功率 的 方向 分 布 。 

三 、 辐 亮度 与 温度 的 关系 

在 微波 波段 , 瑞 利 - 金 斯 定律 给 出 

Lco Per, (9-36) 


AP LCA) REET, 是 黑体 的 温度 ,如 是 波 耳 兹 曼 常量 ,4 是 波长 。 对 于 非 
黑体 ,我 们 有 


D(.g) = (9-35) 


Lp. (9-37) 


式 中 ,L(f) 对 应 于 目标 自发 辐射 的 辐 亮 度 ,T,。 是 目标 的 视 在 温度 或 表 观 温度 ， 


它 代表 具有 相同 辐射 能 力 的 黑体 的 温度 ,有 时 称 为 等 效 黑体 温度 ,而 不 是 目标 的 
热力 学 温度 。 微 波 辐射 计 接收 的 功率 是 
2ks 


-L. = 14,2 
P, = Af ror manas z^[ APT, Fu dQA f 


[7.7 «aa [7«7«ao 
=k Af * =k Af“ = k AST 
[r. (ada 


i 
式 中 ,因子 1/2 出 现 是 由 于 天 线 的 极 化 ;As 是 天 线 的 有 效 面积 ,Stewart(1985) 
详细 解释 了 它 的 物理 意义 。 有 效 面积 As 与 归 一 化 方向 分 布 F。(b,g) 的 关系 是 
hae AM 

[]F.@.eaa 


(9 - 38) 





at/Ae 


(9 - 39) 


天 线 的 亮 温 Ta 定义 为 


[TF [[.6«022 
E i 








"- (9-40) 
[Fan [omaa 


上 式 表示 天 线 亮 温 Ta 和 目标 的 视 在 温度 的 关系 。(9 - 38) 式 对 于 微波 辐射 计 
是 一 个 重要 的 公式 , 它 表示 天 线 接收 功率 和 天 线 的 亮 温 具有 线性 关系 。 








四 、 天 线 的 传输 函数 


考虑 天 线 的 热 衰减 ,我 们 有 
T.=9Ta + (0—9 T; (9-41) 
式 中 ,T, 是 天 线 的 输出 温度 (实际 亮 温 ) ,TA 是 天 线 的 亮 温 ,Te 是 天 线 的 物理 温 
度 。 结 合 考虑 (9 - 38) 式 和 (9 - 41) 式 ,从 天 线 传 输 到 接收 器 的 输出 功率 是 
Pou =k AST. (9-42) 
比较 (9- 38) 式 和 (9 - 42) 式 ,请 注意 T 的 角 标 有 大 写 A 和 小 写 a 的 区 别 。 由 
(9 -40) 式 ,天 线 的 亮 温 TA 可 表示 为 


[7 Giada T Gan 





T = = an To + (1— an) Ta (9-43) 
Joma "T Giada 
式 中 天 线 的 主办 效率 an 是 
[rccoao 
an = T- [oaa (9-44) 
T; || Gan 
7 an 


FOP 0 JE 3EBEI Sr (58 TERR ERI IE E R AY J ALF HS E O aE 
RRF UME) (0 3r £k f6 . Th ER MEN DY EU AYIA SER EE. RN 
称 (9 -41) 式 和 (9 - 42) 式 为 天 线 传 输 函数 。 联 合 (9 - 41) 式 和 (9 - 43) 式 ,天 线 
的 实际 亮 温 可 表示 为 
T.= an Tp + (1—an) Trp + (17) To (9-45) 
式 中 ,7 是 天 线 的 热 辐 射 效 率 ,a。 FER AY EERO LT, 是 天 线 的 输出 温度 , 它 
也 是 天 线 的 实际 亮 温 。 
辐射 计 产 生 的 噪声 有 时 会 覆盖 天 线 接收 的 信号 。 通 过 对 接收 器 输出 的 海 表 
面 N 次 观测 资料 取 平均 可 以 减少 噪声 影响 。 接 收 器 的 波段 带宽 A 对 应 一 个 
时 间 区 间 At: 


人 一 (A 门 一 (9 - 46) 
在 一 段 时 间 间 隔 上 内,N 由 下 式 给 出 : 
N=t/At=tAf (9-47) 


38 Af—2X10* Hz=0. 2 GHz,t—0.1 s, 故 N~2X10’. Bi T WEB NY 
平方 根 减少 ,所 以 接收 器 的 噪声 可 以 减少 5X10;: 倍 。 遥 感 科学 家 经 常 将 雷达 科 E 
学 家 定义 的 海面 视 在 温度 称 为 海面 亮 温 。 海 面 亮 温 除 以 海面 发 射 率 等 于 海面 热 
力学 温度 。 达 


Am 225. 


第 五 节 I 题 


1. 请 回答 在 微波 波段 的 辐射 传输 方程 
T(O,h) — etT, + T.(Osh) + pt Ta t pt? (Ty Tas + Tsun) 
中 ,各 项 和 每 个 字母 代表 什么 意义 ? KAPMARHEREARERRAMR? 

2. 填空 :平静 海面 的 微波 亮 温 了 通过 与 海面 发 射 率 e 相 联系 , 海 
GRAF e 通过 SELARHP p 相 联系 , 菲 湿 耳 反射 率 o 通过 

与 相对 电容 率 e, 相 联系 ,相对 电容 率 e, 通过 与 海 表面 温度 和 
盐 度 相 联系 。( 选 择 :D 基 泵 稚 夫 定律 ,@ 菲 湿 耳 公式 ,@ 德 拜 方程 ,图 瑞 利 - 金 斯 
定律 ,@ 发 射 率 定义 ) 

3. 填空 :在 1~40 GHz 频率 范围 内 , 菲 涅 耳 反 射 率 p 在 随 海 表面 
盐 度 变化 最 大 ,在 随 海 表面 温度 变化 最 大 ,在 随 海 表 面 温度 和 
盐 度 变化 最 小 。( 选 择 :ODDX 波段 ,@C 波段 ,@L 波段 ,四 Ka 波段 ,@Ku KK) 

4. 粗 炉 海 面 的 微波 发 射 率 e 等 于 平静 海面 的 发 射 率 eo 与 风 所 引起 的 海面 
发 射 率 变化 Ae 之 和 。 风 所 引起 的 海面 发 射 率 变化 Ae 通过 与 风速 Ur 
和 风向 p 相 联系 ,通过 与 海水 的 复 相对 电容 率 e, MRA, hit 

与 海 表 面 温度 T。 和 海 表面 盐 度 S, MRA, RAL 波段 辐射 计 探 测 海 
表面 盐 度 ,采用 能 够 摆脱 风向 的 干扰 。( 选 择 :中 权重 因 于 gh 和 go 
QA Aa DSH es 和 德 拜 方程 , 回 双 极 化 和 小 天 顶 角 探测 技术 ,图 风浪 方向 谱 
模型 WO 3062) 3 4290 > H BIE HA) 

5. 微波 辐射 计 SSM/I 反 演 风 速 的 两 种 算法 (包括 SSM/I- GSW 算法 和 
SSM/I- GSWP 算法 ) 在 风速 小 于 15 m/s 条 件 下 反 演 准确 度 达 到 E 
(选择 :0D2 m/s, (1 m/s) 

6. 填空 :天 线 的 半 功 率 波 束 宽度 与 成 正比 ,与 成 反比 。 
(选择 :天线 的 孔径 也 ,@ 电 磁 波 的 波长 1,G 观 测 的 天 顶 角 ) 

7. 为 什么 微波 辐射 计 能 够 如 感 海 表面 温度 和 海面 风速 ? 

















第 一 节 卫星 和 散射 计 


散射 计 (scatterometer) 是 一 种 专门 监测 全 球 海面 风 场 的 主动 微波 雷达 (ac- 
tive microwave radar)。 表 10-1 显示 了 目前 世界 各 国 已 经 发 射 的 卫星 及 其 装 
载 的 散射 计 名 称 。 我 国 “ 神 舟 四 号 ?飞船 留 轨 舱 也 装载 了 微波 散射 计 。 使 用 卫星 
装载 的 散射 计 可 获得 全 天 候 、 高 分 辩 率 的 全 球 海洋 近 表 面 风 资料 。 


表 10-1 卫星 和 散射 计 









































卫星 资助 者 散射 计 算法 
SeaWinds(“ 海 风 ”) 
美国 宇航 局 最 新 设计 的 双 幅 侧 扫 描 的 Ku 波 
i 一 )| NASA 
QuiKSCAT 0989 > | NASA | 县/13.4 GHz 做 射 计 , 刘 幅 为 1 860 km 每 天 
“aly HEMMER 90% 的 面积 。 
ADEOS =I JAPAN | SeaWinds 
(2002/12—2003/10) 
ApPos- yapan amsema BRO EIN Ko 
(1996/09—1997/08) ides p . 
B/13.995 GHz 散射 计 
CET AMI - SCAT Bst CMOD3 
ico dieses ESA 属于 单 幅 侧 扫 措 的 C QERL/5. 3 GHz 垂直 发 |CMOD4 
射 垂 直接 收 CVV) 雷 达 , 刘 幅 为 500 km CMODS 
s ^ SASS(Seasat - A satellite scatterometer) SASS-I 
easat - s 
NAS. K 
C1978/1—1918/1 A | 属于 单 幅 侧 扫描 的 Ku 波段 垂直 发 射 垂直 接 SASS-I 






CVV) BK F BB 2k Fe CH) EA 





Skylab(1973—1974) 





散射 计 














1978 年 美国 第 一 个 海洋 卫星 Seasat - A 装载 的 Ku 波段 SASS(Seasat - A 
satellite scatterometer, 直译 为 “海洋 卫星 A 散射 计 ”) 证 明了 卫星 遥感 风速 是 可 





行 的 。 针 对 该 散射 计 美国 发 展 了 海面 风速 反 演 的 SASS - 工 和 SASS -了 [两 种 经 
验算 法 。 欧 空 局 遥感 卫星 (ERS 1/2) 上 的 散射 计 是 主动 微波 装置 (AMI) 的 一 种 
工作 模式 ,属于 单 侧 扫描 的 5.3 GHz/C 波段 雷达 。 针 对 该 散射 计 欧 洲 和 美国 发 
展 了 海面 风速 反 演 的 CMOD3 .CMOD4 和 CMODS 三 种 实用 的 经 验算 法 。 措 载 
在 日 本 卫星 ADEOS - 1 上 的 美国 宇航 局 散射 计 NSCAT(NASA’s scatterome- 
ter, 直 译 为 “NASA 的 散射 计 ”) 是 第 一 部 双 幅 侧 扫 描 的 13. 995 GHz/Ku 波段 主 
动 雷达 。 从 美国 字 航 局 物理 海洋 学 数据 分 发 存档 中 心 (PO. DAAC) 网 站 http: / 
podaac. jpl. nasa. gov/ 可 以 了 解 有 关 散射 计 NSCAT 数据 产品 的 详细 描述 。 

美国 宇航 局 于 1999 年 6 月 发 射 了 QuikSCAT (quick scatter satellite, 直译 
为 “快速 散射 卫星 ”) ,该 卫星 装载 了 双 幅 侧 扫 描 的 13.4 GHz/Ku 波段 散射 计 
SeaWinds( 直 译 为 “海风 ”) 以 接著 NSCAT 未 完成 的 使 命 。 美 国 宇航 局 物理 海 
洋 学 数据 分 发 存档 中 心 网 站 负责 分 发 散射 计 SeaWinds 探测 的 海面 风 产 品 , 也 
提供 其 他 卫星 传感器 探测 的 海面 风 产 品 。 

日 本 国家 航天 发 展 局 (NASDA) 于 2002 年 12 月 发 射 的 ADEOS -于 也 装载 
着 美国 散射 计 SeaWinds。ADEOS - I] F 2003 年 4 月 开始 提供 数据 服务 ,2003 
年 10 月 因 卫 星 故 障 而 停止 工作 。 日 本 国家 航天 发 展 局 所 属地 球 观测 中 心 
(Earth Observation Center) (fj Bl Ji http://www. eoc. nasda. go. jp/guide/satel- 
lite/sendata/seawinds e. html Xf SeaWinds 作出 了 介绍 。 

图 10 - 1 显示 了 美国 字 航 局 JPL 给 出 的 “QuikSCAT 每 日 风 况 报道 ”的 一 
个 例子 。 该 图 显示 了 在 西北 太平 洋 日 本 附近 海域 有 一 个 逆 时 针 旋转 的 气旋 ,最 
大 风速 达到 约 50 kn(1 kn—1 = 1 海里 /小 时 )。 借 助 于 风 的 近 实时 卫星 遥感 
数据 ,并 利用 大 气 及 海洋 数值 预报 模型 ,可 以 改进 全 球 和 近海 天 气 预 报 ,提高 风 





* 
s 图 10-1 QuikSCAT 观测 的 西北 太平 洋 海 域 的 风 场 示例 
引 自 http: //podaac. jpl nasa. gov/index. html 
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暴 预 警 和 监测 水 平 。 

一 般 地 ,卫星 地 面 站 数据 处 理 中 心 给 出 的 散射 计 海面 风 场 的 产品 不 限于 一 
组 解 (Liu 和 Pierson,1994)。 例 如 , 欧 空 忆 ERSI/2 卫星 AMI - SCAT 散射 计 
海面 风 场 的 产品 一 般 给 出 有 四 组 解 。 为 什么 卫星 散射 计 反 演 风速 会 出 现 多 组 
解 ? 这 是 因为 散射 计 测量 的 直接 要 素 并 不 是 风 ,而 是 海面 上 风 诱 导 的 重力 毛细 
波 。 散 射 计 发 出 的 电磁 波 与 这 些 风 诱 导 的 重力 毛细 波 产 生 布 拉 格 共振 (Bragg - 
resonance)。 首 先 , 在 检测 返回 的 电磁 波 信 号 时 人 们 发 现 逆风 和 顺风 方向 的 探 
测 获得 的 返回 信号 的 差别 不 明显 。 其 次 ,风速 和 风向 不 是 一 个 未 知 量 , 它 们 构成 
两 个 未 知 量 。 第 三 , 风 和 海 表面 波浪 的 随机 性 使 得 波浪 能 量 分 布 并 不 总 是 沿 风 
向 对 称 分 布 的 。 当 然 ,还 有 其 他 各 种 原因 例如 大 气 的 稳定 性 问题 .影响 波浪 能 量 
分 布 的 波 龄 和 风 区 问题 、 反 演 模 式 的 优 劣 等 问题 。 上 述 原因 造成 散射 计 遥 感 风 
速 的 一 个 普遍 问题 是 :风速 和 风向 的 反 演 结果 经 常 是 多 解 的 和 模棱两可 的 。 

欧 空 局 ERS1/2 卫星 采用 前 .中 ,后 三 个 天 线 依次 探测 海洋 上 同一 个 
25 kmX 25 km 的 面积 元 , 即 同一 个 面积 元 被 连续 探测 三 次 ,三 个 天 线 发 出 的 电 
磁 波 束 在 海面 的 投影 与 卫星 在 海面 的 轨迹 分 别 有 45"、90" 和 135" 的 夹 角 。 对 同 
一 个 点 元 ,三 个 天 线 探测 的 人 射 角 也 各 不 相同 ,和 人 射 角 的 分 布 范围 是 18" 到 58°, 
依据 反 演 的 算法 ,每 个 天 线 的 测量 给 出 一 个 方程 ,三 个 天 线 的 测量 给 出 的 三 个 方 
程 组 成 一 个 方程 组 。 通 过 与 现场 浮标 测量 比较 ,人 们 发 现 :遵照 最 小 二 乘法 计算 
出 的 方程 组 的 解 并 不 总 是 真实 的 物理 解 ,具有 第 二 、 第 三 或 者 第 四 小 误差 的 解 可 
能 符合 真实 的 物理 条 件 。 从 散射 计 海面 风 产品 的 多 组 解 挑选 最 佳 解 是 用 户 的 工 
作 , 当 然 , 一 般 情况 下 第 一 组 解 是 最 佳 解 。 当 用 户 发 现 问题 时 ,需要 从 其 他 备 选 
解 中 寻找 真实 解 。 


第 二 节 ”标准 化 雷达 后 向 散射 截面 


卫星 发 出 的 电磁 波 向 下 传播 , 遇 海 面 后 向 散射 的 电磁 波 携带 着 海面 的 信息 ， 
这 些 信息 连同 噪声 被 雷达 接收 。 图 10 - 2 是 描述 散射 计 的 雷达 波束 在 海面 投射 





标 

的 几何 示意 图 ,其 中 0 是 人 射 角 ,R 是 天 线 到 被 探测 元 的 距离 ,A 是 雷达 波束 照 
射 到 海 表面 的 面积 。 $ 
雷达 方程 (radar equation) 的 基本 形式 是 达 
PrGr As H 

PUE det Go-D $ 

式 中 , Pr 是 接收 的 雷达 功率 (单位 是 WO ,Pr 是 发 射 的 雷达 功率 (单位 是 WO ,Gr 
是 天 线 传输 能 量 的 增益 ,Az 是 天 线 的 有 效 面 积 (单位 是 m R 是 卫星 与 被 探测 面 
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图 10 - 2 描述 散射 计 的 雷达 波束 在 海面 投射 的 几何 示意 图 


点 之 间 的 距离 ,是 对 应 被 探测 元 的 雷达 后 向 散射 截面 (单位 是 m). 
天 线 接收 电磁 波 的 能 量 增益 Gr 与 天 线 的 有 效 面积 Ar 的 关系 是 


Gy STA (10-2) 
式 中 4 是 电磁 波 的 波长 。 将 (10 - 2) 式 代入 到 (10 - 1) 式 ,公式 (10 - 1) 变 为 
PrGrGrA’g 
POUSSE a0-3) 


公式 (10 - 3) 是 雷达 方程 的 一 般 形式 。 根 据 公 式 (10 - 3) ,对 应 被 探测 面积 
元 的 雷达 后 向 散射 蕉 面 " 可 表示 为 
Pr UR 





(10 - 4) 


单位 面积 的 雷达 后 向 散射 截面 (radar backscatter cross section)so 是 无 量 纲 的 ， 
它 的 定义 是 


EST 0-5) 


式 中 A 是 海面 被 探测 的 面积 。o。 可 由 接收 功率 和 发 射 功率 的 比值 表示 ;将 
(10 - 5) 式 代入 (10 - 4) 式 获得 oo 的 表达 式 : 
Pg (4x)? R* 
^^ p GG A 
因为 o, 是 无 量 纲 的 , 故 一 般 地 被 称 为 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 (NRCS: normali- 
zed radar backscatter cross section) ,通俗 地 也 被 称 为 散射 系数 (scattering coef- 
ficient) 。 研 究 表明 ,这 个 系数 与 海面 粗粮 度 (sea surface roughness) 有关, 海面 
粗糙 度 由 海面 风 (sea surface wind) 决 定 ,所 以 对 oo 的 观测 可 以 间接 地 计算 获得 
海面 风 。 


(10 - 6) 
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一 十 











由 于 ov 变化 范围 太 大 ,我 们 经 常用 o, [ dB] S NRCS, Bl 
oo dB]= 101g a; (10-7) 
式 中 左 侧 的 [dB] 代 表 用 分 贝 (dB) 表 达 的 NRCS, 右 侧 的 o 代表 原始 定义 的 
NRCS。 如 果 oo 是 100,oo[dB] 就 是 20 分 贝 ;如 果 m 是 0. 001,oo[dB] 就 是 一 30 
分 贝 。 
散射 计 接 收 的 NRCS 包括 两 个 部 分 。 一 部 分 由 电磁 波 在 海面 上 由 镜面 反 
射 机 制 产 生 , 另 一 部 分 由 电磁 波 与 海 表面 波浪 (波长 量 级 为 cm) 之 间 的 布拉格 共 
振 散 射 机 制 产生 。 即 
o, =ago (specular reflection) +ø (Bragg-resonant scatter) (10-8) 
FP sos (specular reflection) 代 表 来 自 镜面 反射 的 部 分 ,co (Bragg-resonant scat- 
ter) 代 表 来 自 布拉格 共振 散射 的 部 分 ,a 是 校准 系数 (Apel,1994; Wu, 1994; Liu, 
2000) ,采用 校准 系数 是 因为 人 们 对 镜面 反射 机 制 还 没有 完全 认识 清楚 而 采取 的 
一 种 补救 措施 。 


第 三 节 “电磁波 在 粗糙 海面 的 散射 


一 、 镜 面 反射 


镜面 反射 是 由 海 表面 上 许多 像 镜子 似 的 小 平面 对 电磁 波 的 反射 产生 的 ,这 
些小 平面 的 尺度 应 大 于 被 反射 的 电磁 波 的 波长 。 粗 糖 海 面 上 的 许多 小 平面 对 电 
磁 波 的 镜面 反射 也 被 称 为 “ 镜 点 散射 "(specular-point scatter) ;根据 文献 (Stew- 
art,1985) 介 绍 ,这 两 种 术语 是 等 价 的 表达 。 根 据 镜面 反射 理论 ,传感器 能 够 接 
收 在 海 表面 上 像 镜子 似 的 小 平面 反射 的 电磁 波 ; 相 对 于 这 些 在 海 表面 上 像 镜子 
似 的 小 平面 ,观测 的 当地 入 射 角 9 二 0"。 相 反 , 当 地 入 射 角 不 为 零 的 那些 小 平面 
反射 的 雷达 波束 (radar beam) 不 能 返回 传感器 。 

根据 物理 光学 (physical optics) ,镜面 反射 产生 的 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 
(NRCS)o。 可 从 电磁 场 方程 出 发 经 过 推导 获得 (Wright, 1966, 1968; Barrick, 


1968; Valenzuela,1978) : H 

as Un $05) =x sec' 0f Cr. +t, ) Goa —0) 0-9) H 
式 中 ,Un 是 中 性 稳定 的 大 气 条 件 下 海面 上 10 m 高 度 的 风速 ,0 是 雷达 波束 相对 A 
于 海 表面 的 人 射 角 (incidence angle) ,9 是 观测 的 方位 角 ,pCboew 二 0) 代 表 在 垂直 i 
人 射 条 件 下 海 - 气 界面 的 菲 涅 耳 反 射 率 (Fresnel reflectance) ,Bu 是 雷达 波 东 相 而 
对 于 垂直 雷达 波束 的 反射 小 平面 (facet) 的 当地 人 射 角 ,F( 纪 ,5 ) 是 海面 斜率 
(slope of the sea surface) 的 联合 概率 密度 函数 (PDF: probability density # 
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function). ¢ As, 分 别 代表 垂直 雷达 波束 的 反射 小 平面 在 z 方向 和 在 y 方向 
的 斜率 ,它们 与 人 射 角 6 和 方位 角 e 之 间 保 持 (10 - 12) 式 的 关系 ;换言之 ,只 有 
满足 (10 - 12) 式 的 小 平面 才能 将 主动 雷达 发 射 的 电磁 波 信号 反射 回 到 雷达 接 
收 器 。 


二 、 海 面 斜率 的 概率 密度 函数 
在 z 方 向 的 海面 斜率 和 在 y 方向 的 海面 斜率 t， 的 定义 分 别 是 
t= =F (10-10 


式 中 5 是 波 面 高 度 (sea surface elevation) 。 根 据 观 测 , 海 表面 波浪 引起 的 斜率 
近似 地 符合 高 斯 分 布 (Gaussian distribution) 或 称 为 正 态 分 布 (normal distribu- 
tion), BJ 





füot)-u ex [-2 (E) 0-10 


2no.oX 
RP, G EE x Ty A, BP Bt 907 A Cupwind direction) f £13 4r lit; C, 是 在 y WT 
向 , 即 侧 风 方 向 (crosswind direction) 的 斜率 分 量 。o,* 和 oc? 分 别 是 逆风 和 侧 风 
方向 上 的 均 方 斜率 (MSS:mean square slope) , 均 方 斜率 在 概率 论 中 代表 海面 斜 
率 分 布 的 方差 。 如 果 定 义 x 轴 沿 着 逆风 方向 ,那么 工 方向 的 海面 斜率 5- 和 y 方 
向 的 海面 斜率 5, 与 人 射 角 9 的 关系 是 
end (10 -12) 
¢,=tan bsin 9 
RP, p 是 观测 的 方位 角 (azimuth angle of view) , 它 代表 雷达 波束 在 海面 投影 
与 风向 的 夹 角 , 有 时 通俗 地 称 为 风向 。 
对 于 近似 地 可 视 为 各 向 同性 的 海面 斜率 ,在 极 坐 标 下 高 斯 分 布 的 PDF 是 


fee g ex [ 5 (5)] a0-13) 


2rouce 
式 中 ,海面 斜率 r= tan 0, 在 推导 中 采用 了 均 方 斜率 的 近似 表达 式 mso 。 
对 于 各 向 同性 的 海面 斜率 ,Gram-Charlier 分 布 (Cox 和 Munk,1954) 比 高 
斯 分 布 有 较 高 的 精确 度 。 然 而 ,一 个 更 适合 描述 各 异同 性 的 海面 斜率 的 概率 密 
度 函 数 是 (Liu 等 ,1997) 








Kean 09 Eo Teal epa epe] — 
0-14 
stp n EIRE RH (kurtosis coefficient). Ah] RE Ui 15 m/s 的 条 件 下 ， 
A ”通过 与 高 度 计 和 散射 计 的 经 验 模型 的 比较 ,可 以 获得 峰 度 系数 n<z5。 上 式 中 的 


计 0 和 指 海面 上 那些 波长 大 于 雷达 波长 的 波浪 在 逆风 方向 和 侧 风 方向 的 均 方 
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斜率 ,那些 波长 小 于 雷达 波长 的 波浪 对 镜面 反射 不 作出 贡献 。 刘 玉 光 (Liu 等 ， 
2000) 给 出 了 不 同 波段 雷达 对 应 的 海 表面 均 方 斜 率 ”和 o.* 随 风速 变化 的 经 验 
关系 式 , 第 十 一 章 第 四 节 第 一 部 分 给 出 了 详细 介绍 。 


三 、 布拉格 共振 散射 


布拉格 共振 (Bragg resonance) 或 布拉格 共振 散射 (Bragg ~ resonant scat- 
tering) 条 件 是 
Aradar = 2Awarer SiN 0 (10 - 15) 
或 
woer 一 2karsin 0 (10 - 16) 
式 中 是 波 数 ,4 是 波长 ,9 是 入 射 角 , 即 雷达 波束 与 垂直 方向 的 夹 角 。 图 10 一 3 
给 出 了 雷达 发 射 的 电磁 波 与 海 表面 毛细 重力 波 之 间 产 生 布拉格 共振 条 件 的 示意 
图 。 当 
ewer Sin 0 一 2 ABsin 0 一 2 BC 
等 于 雷达 波长 Mo 时 ,从 海面 上 后 向 散射 的 电磁 波 有 相同 的 相位 ,具有 相同 相位 
的 电磁 波 相遇 产生 布拉格 共振 。 





图 10-3 显示 布拉格 共振 条 件 的 示意 图 


根据 电磁 波 散射 理论 ,在 一 阶 近似 的 条 件 下 ,由 布拉格 共振 散射 产生 的 标准 
化 雷达 后 向 散射 截面 (NRCS)o。 是 (Wright，1966,1968;Barrick,1968) 
go (Ure 8,9) — 16zkk| gC0) |*W (2krsin 0,9) (10-17) 


电 
式 中 ,0 是 人 射 角 ,ke 是 雷达 的 波 数 ,hr 二 2x/4,4 是 雷达 的 波长 ,g(0) 是 与 极 化 ” 珊 
状态 有 关 的 加 权 因子 。Uio 是 在 中 性 稳定 的 大 气 条 件 下 海面 上 10 m 高 度 的 风 $ 
速 ,W(k,,g) 是 在 极 坐 标 下 重力 毛细 波 的 波 数 谱 (wavenumber spectrum) k= — 4& 
hs sin 9 是 与 电磁 波 产 生 布拉格 共振 的 海面 重力 毛细 波 (gravity-capillary 天 
wave) 的 波 数 ,p 是 雷达 波束 的 方位 角 , 即 雷达 波束 在 海面 投影 与 风向 的 夹 角 。 É 
根据 公式 (10 - 1) ,雷达 波 东 仅仅 与 沿 方 位 角 p 传播 (无 论 正 向 和 反 向 ) 的 “ 夫 
满足 布拉格 共振 条 件 (&。 二 2kr sin 6) 的 重力 毛细 波 共振 ;由 布拉格 共振 散射 产 E 
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生 的 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 (NRCS) 与 重力 毛细 波 的 波 数 谱 W(k,,g) 成 比 
例 。 因 为 电磁 波 不 能 分 辩 重 力 毛细 波 传播 的 正 向 和 反 向 ,所 以 公式 (10 - 17) 中 
WR W (kurp) — S(k, b — 9) -S(k. D — x — p). XX HE SCL DRAR 
(10 - 45) 描述 重力 毛细 波 的 以 波 数 作为 自 变 量 的 波 面 高 度 方向 谱 ,@ 是 布拉格 
共振 的 波浪 与 主 波浪 方向 的 夹 角 ; 当 风向 与 主 波浪 方向 一 致 时 ,也 代表 布拉格 
共振 的 波浪 与 风向 的 夹 角 。 例 如 ,如 果 和 雷达 波 东 的 方位 角 8 一 135", 那 么 雷达 波 
柬 应 该 与 45" 和 135 方向 的 重力 毛细 波 都 会 共振 ,而 不 是 仅仅 与 135" 方 向 传播 
的 重力 毛细 波 共振 。 所 以 ,公式 (10 - 17) 表 达 的 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 
(NRCS) ,在 p= 45°55 gp 一 135" 条 件 下 的 大 小 相同 。 

对 于 垂直 极 化 (vertical polarization) 状态 下 发 射 和 接收 的 雷达 ,加 权 因子 
(Wright,1966,1968;Barrick,1968) 


BO = Bn D=R, cost Tt (1-2) sintg (10 - 18) 
式 中 ,T, 二 1 十 R,,R, WR, 是 菲 涅 耳 反射 系数 ,下 标 *v” 和 “h” 表 示 极 化 的 方式 ; 
e, 是 海水 的 复 相 对 电容 率 (complex relative permittivity) 。 对 于 水 平 极 化 (hori- 
zontal polarization) 状 态 下 发 射 和 接收 的 雷达 ,加 权 因 子 (Wright,1966, 1968; 
Barrick ,1968) 
8(0)=gs, (0)=—R, cos! (10 - 19) 
5I FE SETS EE t Ht KH (Fresnel reflection coefficient) 的 公式 消去 R,、T, MR, 
(10 -18) 式 和 (10 - 19) 式 可 变 为 
my (mmy 
(a) — (arat) | 


[(2) —1) (B) a+sinto—sinte m 








-(Em) sve] 





nn; 
(10 - 20) 
和 
2 LENE 3 
Gu —[coste+ (85) sin*6] 
一 一 ;cos!ü 0-21) 
my (mmy a 
[cos o+ (&) (m) sin e] 


式 中 ,代表 电磁 波 的 折射 率 , 即 复 折 射 率 的 实 部 ,下 角 标 1 和 2 分 别 代表 介质 1 


琢 。 和 介质 2。 对 于 海 - 气 界面 ,mm 一 1. 0 和 内 一 Vg:。 进 一 步 ,如 果 我 们 将 一 个 近似 
公式 


站 源 


(坚守 )~1.0 (10 -22) 


s RTE o 


(000 





代入 公式 (10 7 20) A (10 7 21), 可 获得 下 列传 统 的 公式 (Donelan 和 Pierson, 
1987 , Apel 1994): 
#2 in*8) —sin? 
ga 1)[e.(1+sin’:0) sin al sosto 0-23) 


[s,cos 6+ Ve, — sin 8 


=D ogg (10 - 24) 


~ [cos 6+ Je, — smo] 

应 该 指出 ,在 微波 波段, 上 述 近似 公式 (10 - 22) 并 不 成 立 。 所 以 ,公式 (10 - 20) 
和 (10 - 21) 是 一 个 改进 ,虽然 它们 的 计算 结果 与 传统 的 公式 差别 不 大 。 

将 以 波 数 为 自 变量 的 风浪 谱 和 加 权 因子 的 计算 公式 (10 - 20) 和 (10 - 21) 代 
人 (10 = 17), 即 可 获得 由 布拉格 共振 散射 产生 的 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 m 。 

当 人 射 角 0 等 于 0 的 时 候 ,可 使 用 镜面 反射 机 制 解释 海面 的 雷达 后 向 散射 。 
当 人 射 角 0 大 于 30" 小 于 60° 的 时 候 ,布拉格 共振 散射 被 用 来 解释 海面 的 雷达 后 向 
散射 。 当 入 射 角 0 大 于 0" 小 于 30* 的 时 候 ,需要 使 用 镜面 反射 和 布拉格 共振 散射 相 
结合 的 联合 机 制 解释 海面 的 雷达 后 向 散射 。 人 们 还 称 (90* 一 6) 为 掠 角 (grazing an- 
gle) ,雷达 以 低 掠 角 对 海面 的 探测 和 机 理 研究 也 是 一 个 热门 题目 。 在 低 掠 角 条 件 
下 ,单纯 使 用 布拉格 共振 散射 不 能 很 好 地 解释 海面 的 雷达 后 向 散射 


四 、 两 尺度 散射 模型 


考虑 到 海面 上 长 波 和 短波 这 两 个 尺度 波浪 的 客观 存在 ,人 们 为 了 提高 计算 
的 精度 ,对 骑 在 长 波 上 的 短波 的 散射 进行 了 研究 ,并 发 展 了 组 合 的 表面 散射 模型 
(composite-surface scattering model) 来 计算 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 co 。 因 为 
考虑 了 两 个 尺度 的 波浪 ,所 以 该 模型 也 被 称 为 两 尺度 散射 模型 (two-scale scat- 
tering model) 。 两 尺度 散射 模型 先 计算 出 当地 小 面积 元 上 重力 毛细 波 的 布拉格 
散射 的 贡献 ,然后 再 利用 海面 斜率 的 概率 密度 函数 对 各 个 当地 小 面积 元 积分 。 
在 当地 小 面积 元 上 的 计算 中 ,考虑 了 长 波 的 倾斜 引起 的 当地 人 射 角 和 极 化 状态 
的 改变 。 

在 一 个 人 射 角 为 & 的 当地 小 面积 元 上 ,当地 的 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 m 
可 由 下 面 公式 获得 (Valenzuela,1978) 。 在 垂直 极 化 条 件 下 ,当地 的 标准 化 雷达 
后 向 散射 截面 m 是 


ay (6) = 16 nk} 








(ze? 2y s. G0 (52 a) gaa | 


p| 2kasin 6 rpt arctan (TS 2)] (0-25) 
在 水 平 极 化 条 件 下 ,o。 是 
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v [2ensin & vp tarctan (222 2] (10 -26) 


a 
式 中 ,9? 是 观测 的 方位 角 , 它 代表 雷达 波束 在 海面 投影 与 风向 的 夹 角 。W 是 在 极 
坐标 下 重力 毛细 波 的 波 数 谱 (wavenumber spectrum) 。 各 参数 的 关系 是 (Valen- 
zuela, 1978 ;Stewart,1985) 


a; —sin 6, 
a=sin(6+y) (10-27) 
y=cos(6+g) 
和 
cos 6, cos(0-- J) cos à (10 - 28) 


式 中 ,y 和 6 分 别 是 当地 小 平面 在 z 和 y 方向 的 倾角 ,tan y 和 tan 0 分 别 是 当地 
小 平面 在 zx 和 y 方向 的 斜率 。 对 所 有 当地 小 平面 进行 积分 ,对 应 于 和 人 射 角 9 的 
标准 化 雷达 后 向 散射 截面 (NRCS)o。 可 由 下 面 公式 获得 : 


a0) = [7 [s t0 ftam yrtan dltan dltan 8) (0-29) 


在 更 简单 的 近似 中 (Liu 和 Yan,1995), 可 以 只 考虑 一 个 背景 长 波 ( 主 波浪 ) 
的 影响 ,而 不 采用 公式 (10 - 29) 的 积分 。 定 义 道 风 方向 为 工 方向 , 主 波浪 迎风 面 
和 背风 面 的 平均 斜率 可 由 下 面 公式 获得 : 


an n/8) ns/6) 
tan fh =f tan gd(tan 4) m. f(tan ¢, tan à) d(tan 3) 


(10 - 30) 
式 中 ,f(tan gp, tan 9) 是 重力 波 斜 率 的 联合 概率 密度 函数 (joint probability den- 
sity function) ,积分 限 是 x/6, 意 味 着 倾角 超过 30 "的 重力 波 将 破碎 。 这 里 tan 少 
代表 当地 小 平面 在 逆风 方向 的 斜率 ,tan 6 代表 当地 小 平面 在 侧 风 方 向 的 斜率 。 
积分 获得 的 是 主 波浪 迎风 面 和 背风 面 的 平均 斜率 tan 如 , 正 号 对 应 于 主 波浪 迎 
风 面 的 平均 斜率 , 负 号 对 应 于 主 波浪 背风 面 的 平均 斜率 。 在 公式 (10 - 27) 和 
(10 - 28) 中 的 当地 小 平面 的 倾角 几 和 可 由 下 面 公式 获得 : 
sin 0 一 sin 加 sin p (10-31) 

tan j—tan gcos g 
式 中 ,p 代 表 雷 达观 测 的 方位 角 ,y Md 分 别 代表 主 波浪 迎风 面 (或 背风 面 ) 在 x 
地 ”和 ?方向 的 倾角 。 在 主 波浪 迎风 面 和 背风 面 运用 两 尺度 模型 ,通过 布拉格 共振 


# 机 制 产生 的 雷达 回 波 总 和 是 
it o m la eme Ta mn . (10 -32) 
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式 中 两 个 1/2( 即 50%%) 分 别 代表 产生 布拉格 共振 的 毛细 重力 波 在 主 波浪 迎风 
面 和 背风 面 出 现 的 概率 。 这 是 一 个 简单 的 两 尺度 模型 ,其 中 mr 和 av nmt 
是 主 波浪 背风 面 (leeward side) 和 迎风 面 (windward side) 上 通过 布拉格 共振 产 
生 的 雷达 回 波 , 它 们 可 通过 公式 (10 - 25) 或 者 (10 - 26) 计 算得 到 。 计 算 的 顺 
序 是 ,首先 由 公式 (10 - 30) 获 得 对 主 波浪 迎风 面 和 背风 面 平均 斜率 tan 如 的 
估计 ,将 之 代入 公式 (10 - 31) 获 得 两 组 y 和 6。 接着 ,将 两 组 y 和 5 分别 代入 
公式 (10 - 28) 获 得 雷达 波束 相对 于 主 波浪 迎风 和 背风 两 个 平面 的 当地 观测 角 
6 一 gu 和 8 一 govee。 将 它们 代 人 公式 (10 -25) 和 (10 ~ 27) 或 (10 - 26) 和 
(10 - 27) BRA a" 和 msi 最 后 将 之 代入 公式 (10 - 32) 获 得 雷达 回 波 总 
和 m。 


第 四 节 经 验 模 型 


—. 海面 风 场 反 演 的 经 验 模型 


针对 ERS1/2 装载 的 C 波段 /5. 3 GHz 的 散射 计 , 人 们 发 展 了 CMODI 和 
CMOD2 两 个 试验 模型 (Liu 和 Pierson,1994) 以 及 CMOD3、CMOD4 和 CMOD5 
三 个 实用 模型 (Liu,1996)。 针 对 Seasat - A 装载 的 Ku 波段 /13. 9 GHz 的 散射 
it SASS(Seasat - A satellite scatterometer) ,人 们 发 展 了 SASS I 和 SASS II 两 
个 实用 模型 。 

通过 将 散射 计 测 量 的 风速 与 浮标 测量 数据 比较 ,人 们 发 现在 4 一 24 m/s 的 
风速 范围 内 ,散射 计 测 量 风速 的 准确 度 达到 2 m/s, 平 均 相 对 误差 达到 10% ,二 
者 不 一 致 时 取 误 差 较 大 者 ;风向 的 准确 度 达到 20°. 

在 反 演 公式 中 ,标准 化 雷达 后 向 散射 截面 o。 是 散射 计 测量 的 已 知 数据 , 雷 
达 波 东 与 海 表面 垂直 方向 的 夹 角 即 人 射 角 0 也 是 已 知 条 件 。 海 面 上 10 m 高 的 
风速 Ui。 和 风向 p 是 未 知 变量 ,这 里 风向 p 定义 为 雷达 波束 在 海面 的 投影 与 风 
向 的 夹 角 , 也 称 为 观测 的 方位 角 。 由 于 在 每 个 探测 点 存在 两 个 未 知 变量 , 至少 需 
要 两 个 方程 。 ERS1/2 装载 的 C 波段 /5. 3 GHz 的 散射 计 拥有 三 个 天 线 , 每 个 天 
线 相对 于 每 个 探测 点 的 人 射 角 各 不 相同 ,需要 根据 各 天 线 的 雷达 波束 方向 计算 
出 各 人 射 角 。 三 个 天 线 的 探测 结果 可 以 构成 三 个 方程 ,采用 最 小 二 乘法 求解 这 
三 个 方程 组 成 的 方程 组 。 每 对 风速 Ul。 和 风向 o 代入 经 验 模型 都 获得 一 个 标准 
化 雷达 后 向 散射 截面 ,三 个 天 线 的 对 应 着 三 个 o。 ,它们 与 三 个 天 线 的 探测 结 
果 的 误差 和 是 风速 Ui。 和 风向 op 的 函数 。 误 差 和 函数 的 每 个 极 小 值 对 应 着 风速 
Uw 和 风向 o 一 个 可 能 的 解 。 在 每 个 探测 点 ,一 般 可 以 获得 多 对 风速 Uo 和 风向 
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9 可 能 的 解 。 采 用 最 小 二 乘法 原则 ,将 这 些 解 按照 误差 大 小 排序 ,误差 最 小 者 排 
为 最 可 能 的 解 ,其 次 为 第 二 可 能 的 解 。 一 般 地 ,地 面 处 理 中 心 给 出 4 组 解 可 供用 
户 选择 。 

CMOD3 是 针对 欧 空 局 卫星 ERS1/2 装载 的 C 波段 /5. 3 GHz 的 散射 计 而 
发 展 的 经 验 模 型 。 基 于 机 载 散射 计 的 测量 和 浮标 同步 数据 的 拟 合 曲线 ,CMOD3 
研究 组 提出 了 关于 海面 风速 和 风向 反 演 的 以 下 公式 ， 














oo =bo [i+ Hom: cos'g—1) T (10 - 33) 
式 中 

by —10* (Ui, +B +b, cos p) 

bi =c ten Cs tas (3 25 ?). 

bı =cu +cis (5e 22)u,, 

by mes [rre (on +S) Con +Uw) | 

p=ata (5:9) +6[3 (4°) -7] 

«cea (EE) +0[ 5 (57) -$]*4 
参数 由 下 面 公式 给 出 : 


A=0, 当 30"<0<58 
a=ee[ (所 2°) +0, 4 14 20°<B<30° 








a=ee[ (所 40) +0, 4T teal (GS 22) +0, s] 4 18"<0<20° 


RP aso 900 Coe BEE MBM. 

美国 字 航 局 发 展 了 经 验 模型 SASSI 和 SASS ,它们 是 针对 美国 海洋 卫星 
Seasat - A 装载 的 Ku 波段 /13.9 GHz 的 散射 计 SASS(Seasat - A satellite scat- 
terometer) 发 展 的 海面 风 反 演算 法 。SASSI 公 式 是 


om 一 au[ 记 [1 十 (ai 十 mlg Uio)cos 9 十 (az 十 czlg Ur )cos 2g] (10-34) 
式 中 
4,710 90978 , ao=s(kk,4) 
tt ar=s(kk,2)—ai, ash, 5) 
2 quu a; 75(kk, 6) 
, k= >t 
3 
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RP sG=1~31,j=1~O RE MER. 
搭载 在 日 本 卫星 ADEOS - 1 上 的 美国 宇航 局 散射 计 NSCAT 是 第 一 部 双 
幅 侧 扫描 的 Ku 波段 (13. 995 GHz) 的 主动 雷达 。1996 年 9 月 至 1997 年 6 月 期 
间 NSCAT 获得 了 全 球 海 表面 上 的 风 矢 量 连 续 资 料 。 散 射 计 探测 海面 首先 获得 
标准 化 雷达 后 向 散射 截面 (NRCS)o。 数据 。 在 NSCAT 产品 L17(Level 1.7) 
中 ,oo 的 时 间 间 隔 是 6 小 时 ,每 个 oo 占据 50 km X 50 km 的 单元 。 这 些 单元 被 称 
为 风 矢 量 单元 (WVC:wind vector cell), 7 El XI] ili (swath width) 各 有 12 个 
WVC, 左 右 两 侧 共 计 24 个 WVC; 每 个 风 矢 量 单元 WVC 包含 着 来 自 4 个 
NSCAT 天 线 (fore v - pol, mid v- pol, mid h - pol,aft v - pol) AJ oo。 产品 L17 
的 数据 项 包括 时 间 (time) 、 纬 度 (latitude) , 4 BE (longitude) , A $} fi (incidence 
angle) ,方位 角 (azimuth angle) 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 (NRCS)cs 和 质量 标 
记 (quality flag)(Dunbar,1997) 。 美 国 宇航 局 喷气 推进 实验 室 的 网 站 为 NASA 
的 散射 计 NSCAT 提供 了 数据 产品 用 户 手 册 (JPL - a,1997) 。 
针对 NSCAT 散射 计 的 L17 数据 产品 ,依据 SSM/I 风速 数据 集 、ECMWF 
(European Centre for Medium Range Weather Forecast) 风 速 数据 集美 国 国家 
浮标 资料 中 心 (National Data Buoy Center) 提 供 的 浮标 数据 和 太平 洋 海洋 环境 
实验 室 (Pacific Marine Environmental Laboratory) 热 带 大 气 海 洋 TAO(tropical 
atmosphere ocean project) 计 划 提 供 的 赤道 浮标 阵列 (equatorial buoy array) 数 
据 , 科 学 家 发 展 了 NSCAT - 1,NSCAT - 2,Ku - 2000 和 Ku-2001 等 海面 风 反 
演算 法 。 
海面 风 反 演算 法 的 NSCAT - 1 模型 是 (Wentz 和 Smith,1999) 
oj"? = AS Q1-- Af"? cos p+ Af? cos 29) 0-35) 
式 中 ,上 角 标 (v,h) 中 的 v 和 h 分 别 代表 垂直 极 化 和 水 平 极 化 。 模 型 中 的 三 个 系 
BAA AA, 分 别 由 不 同 公式 计算 。 其 中 A。 由 下 面 公式 确定 : 
AS =G° US" exp (f PU) (10 - 36) 
式 中 ,Ui 是 反 演 结果 , 它 代表 在 一 个 中 性 稳定 大 气 里 海面 上 10 m 高 度 的 风速 ， 
数据 有 效 范围 是 Ui 二 20 m/s. A 由 下 面 公式 确定 : 


2 3 
Af"? = >) >) der Us (@— 10)" (0-37) 


x=0 mco 


式 中 9 是 入 射 角 。 对 于 垂直 极 化 ,15"<<9<65°; 对 于 水 平 极 化 ,15"<9<55"。 多 
项 式 的 系数 dw 和 dm 分别 对 应 于 垂直 极 化 和 水 平 极 化 。 在 垂直 极 化 条 件 下 对 
do 的 估计 是 :do —0.219 575,dio 一 一 0.514 068 X 107° , dw = 0.443 523X 经 
1075 „d = —0. 875 588 X10~* ,do 一 0.588 161X10 , du =0. 518 480X107, 验 
dy =—0. 104 422X 10~™*, da =—0. 153 837 X10 5,d, — —0.355 617X10^, # 
diz- 0.656 609 X 1075,d4 —0.119 783 X 10 *, d = — 0.353 267 X107, m 


LITT 


Nu — 


dy =O dis = 0, do = 0, du 一 0。 在 水 平 极 化 条 件 下 对 a 的 估计 是 : 
du 一 0. 442.604, do 一 一 0.825 727 X107, do 一 0.168 152X10-:， da 一 
—0.212 250 X10~' ,do = 0.128 898 X 107", du 一 0.982 790 X 107, dn = 
—0. 136 218X 107? , d, = 0. 338 862 X 1075, do = — 0. 112 481 X 107°, dy = 
0. 100 865 X 107*, ds, = —0. 854 751 X 1075, du = 0. 287 316 X 10%, do = 
—0. 332 487 X 107*,d, = 0. 207 059 X 105, dos = — 0. 133 341 X 107° , dn = 
0. 515 220X10^*, 
A: 由 下 面 的 公式 确定 : 





an 
Ag” = 5) >) UR (6 — 10» (10 - 38) 


nl m-l 


式 中 多 项 式 的 系数 OM e 分别 对 应 于 垂直 极 化 和 水 平 极 化 。 在 垂直 极 化 条 
件 下 对 ec 的 估计 是 :en = 一 0.310 929 X 1077 , en 一 0. 844 082 X 107* , en = 
一 0.294 355X 107* ,e, 一 0.569 782 X 1075 , e = — 0.817 576 X 1075, es = 
0.250 476 X 1075, eu = — 0.134 223 X 107* , en = 0.176 263 X 105, es 一 
一 0. 530 116X 107" ,e,, = 0. 974 349 X 107’, en = — 0.122 837 X 1077, e = 
0.367 063 X 10-，。 在 水 平 极 化 条 件 下 对 e" B fd E ceu = — 0. 820 475 X 
107* ,en —0. 585 086 X 107? , eg = —0. 217 526 X 107* e, —0. 228 444 X 107* , 
en = —0. 433 336 X 107* ‚ex —0. 137 112X 1075 ,e, = —0. 279 677 X 1075 e = 
0.570 146 X 107* , e = — 0.174 164 X 107 , e, = — 0. 186 039 X 107 , eu = 
0.426 204X10 ,e,— —0. 738 717 X10" , 

Ao 由 公式 (10 - 36) 确 定 , 公 式 (10 -36) 中 的 三 个 参数 分 别 是 G.H MB. X 
中 ,参数 G 由 下 面 的 6 阶 多 项 式 估计 : 


Li 





10lg Go = Y! at"? (8— 40)7 (10 -39) 
参数 Hh Fi sadi. J 

He? = » b? (9— 40)" (10 - 40) 
参数 8 由 下 面 6 阶 多 项 式 估 计 : Vi 

gm 一 > c9 (9— 40)" (10 -41) 


NSCAT - 1 模型 给 出 了 公式 (10 - 39) 一 (10 - 41) P 6 阶 多 项 式 的 各 个 系 

数 。 垂 直 极 化 的 系数 a” 是 :ao = 一 0. 333 199 X 10* , a, 一 一 0.484 707, az = 
0.209 419 X 107!, a. = —0.722 253 X 107, a, = 一 0.197 359 X lo’, 

9  a,—0.554 852X10^* a, — —0. 412 505X10-:。 水 平 极 化 的 系数 a 中 是 :a 一 
# | —0. 352 134X 10* ,a; — — 0. 700 816,2; —0. 218 222X 107! ,a, = —0. 428 971X 
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107 ,a,=—0. 101 374X 107* ‚as —0. 357 085X 107° ,a, —0. 317 954X 10^*, 

垂直 极 化 的 系数 O° 是 : b = 0.206 369 X 10', b = 0.150 857 X 107, 
b,— —0. 484 725 X107*, b, = 0.282 771 X 107*, b, = —0.130 800 X 1075, 
b,— —0. 208 157 X 1077 , b, = 0.149 365 X 107*, 7K E 3R 46 hy KR bm 是 ， 
b,—0.171 875X10, 6, = —0.215 342 X 107*, bj = —0.495 723 X 1075, 
b,—0.303 353X107*, b, = —0.237 352 X 1075, bs = —0.249 487 X 1077, 
5,770. 283 361X107*, 

垂直 极 化 的 系数 c 是 :co 一 一 0.252 960 X 10^! , c; — —0. 828 636 X 107? , 
c2=—0. 127 067 X 10 ,cs = 0. 223 988 X 1075, c, = 0. 209 310 X 1075, cs = 
一 0. 628 579X10 *,c = —0.177 410 X 10?, 7K FRE RH 9 是 : co = 
0.263 735 X 10^! , c, = 0.333 145 X 107*, c, = —0.920 586 X 107*, cs 
—0.452 963 X 1075, c, = 0.117 252 X 10^*, c,—0. 528 832X107", ce = 
—0. 989 594X107'^, 

NSCAT 产品 L25(Level 2. 5) 的 风 矢量 是 依据 NSCAT - 1 模型 导出 。 在 
NSCAT 产品 L25 中 ,每 个 m 占据 25 kmX25 km 的 风 矢 量 单元 (WVC) 。 在 每 
侧 浊 幅 各 有 24 个 WVC。 由 于 风向 遥感 的 不 确定 性 ,一般 给 出 2 一 4 个 风 矢 量 的 
解 。 根 据 NSCAT - 1 模型 导出 的 3 个 月 风速 数据 ,以 及 ECMWF 风速 数据 ， 
Wentz 和 Smith(1999) 针 对 各 个 人 射 角 统 计 , 发 现 了 在 各 个 人 射 角 的 风速 概率 
密度 函数 的 异常 。 这 说 明 ,NSCAT - 1 模型 不 尽 如 人 意 , Wentz 和 Smith(1999) 
提出 了 对 NSCAT - 1 模型 导出 风速 的 校正 公式 。 根 据 校正 公式 ,校正 后 的 风速 
Wi 等 于 


Wi, —Ui +AW (10 - 42) 
式 中 ,Uv 代 表 NSCAT - 1 模型 导出 的 风速 ,需要 校正 的 误差 AW 由 下 面 公式 
计算 : 
AW = (csin y-Fcsin 27)exp (—0. 01Ui ) 十 [cs (cos y-1) + 
c,Ccos 2y—1 ]u(2n— y) 


_2nUo 
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a =0. 65—0. 000 7 (8—60)*u(60—8) 

€; — —0. 054-0. 001 3 |6—38|** 

€, — —0. 20--0. 004 5(0—21) 

c= —0. 04 经 
式 中 ,代表 单位 阶 牙 函数 (unit step function) ,9 代表 对 应 于 每 个 风 矢量 单元 验 
(WVC) 天 线 波束 的 平均 人 射 角 (mean incidence angle), #10-2 BRT # 
NSCAT 对 应 于 每 个 风 矢量 单元 的 天 线 波 束 的 平均 人 射 角 。 型 











R10-2 对 应 于 每 个 风 矢 量 单元 的 天 线 波束 的 平均 入 射 角 


eA Iauees EN 
E 向 前 和 向 后 天 线 波束 的 
(WVC) 
风 矢 量 单元 序号 平均 人 射 角 中 间 天 线 波束 的 平均 人 射 角 





1 22.7° 18.1° 
2 27.5* 22.2* 
3 32.0* 26.0* 
4 36.2* 29.4* 
5 39.8* 32. 8° 
6 
7 
8 
9 




















43. 3° 36. 0° 
46. 3° 38. 9° 
49. 3° 41. 8° 
52. 1° 44. 5° 
10 54.7° 47.0* 
11 57.1 49.3* 
12 59. 3° 51. 5° 





























经 验 模型 SASS I 和 SASS I 是 针对 美国 海洋 卫星 Seasat - A 装载 的 散射 
计 SASS 发 展 的 海面 风 反 演 算法 ,NSCAT -1 和 NSCAT -2 是 针对 装载 在 日 本 
卫星 ADEOS - 1 上 的 美国 字 航 局 散射 计 NSCAT 发 展 的 海面 风 反 演算 法 。 此 
外 ,美国 宇航 局 还 针对 美国 QuikSCAT 卫星 装载 的 散射 计 SeaWinds 发 展 了 新 
算法 (JPL - b,2003) 。 

BEBO Yin 等 ,2007) 发 现 ,在 当 风速 大 于 20 m/s 的 条 件 下 (例如 台风 影响 
海域 ) ,散射 计 严 重地 低估 了 实际 的 海面 风速 。 使 用 卫星 云图 和 角 动 量 守恒 公 
式 , 可 以 获得 比较 准确 的 海面 风速 。 


二 、 两 个 模型 之 间 的 比较 


正如 公式 (10 - 8) 所 示 ,标准 化 雷达 后 向 散射 截面 o 包括 两 个 部 分 ,一 部 分 

由 电磁 波 在 海面 上 由 镜面 反射 机 制 产 生 , 另 一 部 分 由 电磁 波 与 海 表面 波浪 (波长 

量 级 为 cm) 之 间 的 布拉格 共振 散射 机 制 产生 。 由 电磁 波 在 海面 上 由 镜面 反射 机 

制 产 生 的 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 由 公式 (10 - 9) 给 出 ,由 两 尺度 散射 模型 
产生 的 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 o 由 公式 (10 - 29) 给 出 ,当地 的 标准 化 雷达 后 

k 向 散射 截面 oo 由 公式 (10 - 25) HH. o 是 无 量 纲 的 ,由 于 o 变化 范围 太 大 ,我 
们 使 用 公式 (10 - 7) 里 的 m[dB] 表 示 标 准 化 雷达 后 向 散射 截面 。 综 上 所 述 ,使 

射 ” 用 公式 (10-7)、(10-8)、(10-9)、(10-25) 和 (10- 29) 可 获得 标准 化 雷达 后 向 
+ “散射 截面 co[dB]。 如 果 将 此 风速 反 演 算法 称 为 物理 模型 ,那么 ,将 它 与 经 验 模型 


LI : 
oe 





的 比较 是 有 意义 的 。 

图 10 -4 和 图 10-5 显示 了 使 用 上 述 物 理 模型 ,针对 欧 空 局 卫星 ERS1/2 
装载 的 C 波段 /5. 3 GHz 的 散射 计 在 人 射 角 0 二 38" 和 垂直 极 化 状态 下 的 计算 结 
果 , 以 及 与 经 验 模 型 CMOD3、CMOD4 和 CMODS 的 比较 ( 引 自 Liu 等 ,1997， 
2000). 

10-4 显示 了 在 雷达 频率 f=5.3 GHz` 人 射 角 6 一 38" 和 垂直 极 化 状态 下 
的 雷达 后 向 散射 截面 [dB] 随 观测 的 方位 角 p 变化 的 曲线 ,其 中 风速 Uw。 是 参 
变量 。 从 下 至 上 四 条 曲线 分 别 对 应 着 3.10.17 和 24 m/s 的 风速 , 极 化 状态 是 垂 
直 极 化 发 射 和 垂直 极 化 接收 。 图 中 纵 坐 标 是 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 
(NRCS) ,即使 用 分 贝 表示 的 oo[dB]; 横 坐标 是 观测 的 方位 角 即 雷达 波束 在 海面 
的 投影 与 风向 的 夹 角 o. 38 JE (63€ CMOD3, 和 矩形 代表 CMOD4, 加 号 代表 
CMOD5 , 实 线 表示 使 用 物理 模型 考虑 布拉格 共振 和 镜面 反射 共同 效果 计算 获得 
的 m[dB]。 
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图 10 -4 在 频率 /一 5.3 GHz, A Bi ft 9 一 38" 和 垂直 极 化 状态 下 的 雷达 后 向 
散射 截面 [dB] 随 观测 的 方位 角 变化 的 曲线 
风速 Uio 是 参 变量 , 引 自 Liu 等 ,1997 








20 7————— T + m 


387%:CMOD3 
加 号 :CMOD4 
广 53 GHz, g-0* GEO Ig yii BG 

















TE T T 





菱形 ,CMOD3 
10 加 号 :CMOD4 4 
广 5.3 GHz, p=90° (WAR NERE 











人 方位 角 9%=90"( 侧 风 方 向 ) 
图 10-5 在 频率 f=5.3 GHz 垂直 极 化 状态 下 的 雷达 后 向 
散射 截面 [dB] 随 人 射 角 变 化 的 曲线 
风速 Uio 是 参 变 量 , 引 自 Liu 等 ,1997 
s 10 -5(a) 显 示 了 在 雷达 频率 f= 二 5. 3 GHz 和 垂直 极 化 状态 下 逆风 方向 的 
+ 雷达 后 向 散射 截面 [dB] 随 人 射 角 0 变化 的 曲线 ,其 中 风速 Us ESER. MA 
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下 至 上 四 条 曲线 分 别 对 应 着 3、10、17 和 24 m/s 的 风速 , 极 化 状态 是 垂直 极 化 发 
射 和 垂直 极 化 接收 。 观 测 的 方位 角 代 表 雷 达 波束 在 海面 投影 与 风向 的 夹 角 , 方 
位 角 9 一 0" 对 应 着 逆风 方向 (upwind direction) 。 图 中 纵 坐 标 是 标准 化 雷达 后 向 
散射 截面 (NRCS) ,即使 用 分 贝 表示 的 m[dB]; 横 坐标 是 雷达 波束 的 人 射 角 6, 即 
BARRITAS AED ACA MRM. BE CMOD3, 加 号 代表 CMOD4, 
实 线 表示 使 用 物理 模型 考虑 布拉格 共振 和 镜面 反射 共同 效果 的 [dB] 计 算 结 
果 , 虚 线 表示 只 考虑 镜面 反射 效果 计算 获得 的 [dB]. 

图 10 -5(b) 显 示 了 在 雷达 频率 f—5. 3 GHz 和 垂直 极 化 状态 下 侧 风 方向 的 
雷达 后 向 散射 截面 [dB] 随 人 射 角 0 变化 的 曲线 ,其 中 风速 Ui。 是 参 变量 。 从 
下 至 上 四 条 曲线 分 别 对 应 着 3.10.17 和 24 m/s 的 风速 ,gp 一 90" 对 应 着 侧 风 方向 


(crosswind direction) 。 





第 五 节 风浪 的 方向 谱 


一 、 深 水 风浪 方向 谱 


风 通 过 风浪 改变 了 海面 粗糙 度 ,进而 改变 了 海面 发 射 率 和 海面 亮 温 。 风 浪 
方向 谱 和 斜率 概率 分 布 函数 是 海面 粗糙 度 的 量度 ,它们 在 海面 风速 的 微波 辐射 
计 、 散 射 计 和 高 度 计 遥感 中 扮演 不 可 缺少 的 重要 角色 。 

在 先前 研究 的 基础 上 (Liu 和 Yan,1995;Liu 等 ,1998,2000), 刘 玉 光 (Liu 
等 ,2003) 提 出 了 一 种 描述 所 有 波浪 能 量 分 布 的 风浪 谱 模 型 , 它 包 括 深 水 风浪 谱 
模型 和 毛细 重力 波 模型 。 这 个 深水 风浪 谱 模 型 包括 风速 (wind speed) 36 QE le 
(inverse wave age) Fil ii 3E BE (inverse spectral width) 等 三 个 参数 , 逆 波 龄 参数 
用 于 描述 风浪 谱 的 发 展 阶段 , 逆 谱 宽度 参数 用 于 描述 风浪 谱 的 “ 陡 度 ”(slope) 。 
由 于 其 他 各 风浪 谱 模型 没有 考虑 到 环境 条 件 对 风浪 谱 的 “ 陡 度 "变化 的 影响 ,新 
模型 在 表现 风浪 谱 的 “ 陡 度 ”变化 上 是 一 个 进步 。 

刘 玉 光 (Liu 等 ,2003) 提 出 的 深水 风浪 的 波 面 高 度 方向 谱 是 

Sos) =0. 009 3era, DCD) (2) exp (Pett Due y 


(10-43) 
式 中 ,a, 是 波 龄 因子 , 它 代表 波 龄 对 于 谱 的 能 量 总 水 平 的 影响 ;av 是 谱 宽度 因 
子 , 它 代表 谱 宽 度 对 谱 能 量 总 水 平 的 影响 ;DCk,@$) 是 方向 扩展 函数 (directional 
spreading function) ;os 是 谱 峰 的 角 频 率 (spectral-peak angular frequency) ; wpe 
是 对 应 于 多 方向 的 谱 峰 角 频 率 ,这 里 D 是 波浪 方向 , 它 代 表 某 一 波浪 方向 与 主 # 
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波浪 方向 之 间 的 夹 角 ;& 代表 逆 谱 宽度 , 它 的 值 越 大 表示 “ 谱 宽 度 ” 越 小 和 风浪 谱 
的 “ 陡 度 " 越 大 。 此 外 ,6 是 方向 因子 ,Y 和 工 是 谱 峰 升 高 因子 。 
风速 . 逆 波 龄 和 道 谱 宽度 三 参数 之 间 的 关系 在 海洋 与 实验 室 条 件 下 是 完全 

不 同 的 。 在 对 于 深水 海洋 ,风速 . 逆 波 龄 和 逆 谱 宽度 等 三 参数 之 间 存 在 下 列 统计 
关系 式 (Cheng 等 ,2006) : . 

&= 3. 03 (pcm /Ui —0. 02) , dcs / Ui 270. 02 

£—2.0, dcs / Uso 0. 02 
式 中 ,To 代表 在 中 性 稳定 大 气 条 件 下 海面 上 10 m 高 度 的 风速 ,cs 一 0.23 m/s 
代表 毛细 重力 波 相 速度 极 小 值 , 引 入 该 参数 目的 是 使 公式 无 因 次 化 。 在 三 参数 
统计 关系 式 中 ,6 代表 通过 “ 道 波 龄 ?和 风速 获得 的 对 “ 逆 谱 宽度 ”的 估计 。 波 龄 


(10 - 44) 


AF a, 的 表达 式 是 
ue 
式 中 ,ai EMR. HA AK o, SRB o, 之 间 有 下 列 关系 : 
ed 


对 于 充分 成 长 的 风浪 (fully developed wind waves) Xit? o, 二 1.0, 如 果 道 波 
龄 öp >l. 0, 那 么 它 代 表 正 在 成 长 的 风浪 (developing wind waves), BM a, 
的 数值 代表 正在 成 长 的 风浪 , 它 的 数值 越 大 ,表示 风浪 越 年 轻 , 故 o, BERR WY “at 
波 龄 "。 对 应 于 方向 的 谱 峰 角 频 率 wwe 是 


ce g 
ww =0. 952 175r sech(1. 237 50) 
AF g 代表 重力 加 速度 。 谱 宽度 因子 cv 与 逆 谱 宽度 E ZAFIR: 
av=3+2sin[ 722] 
方向 扩展 函数 DOS 20 ke 


D,d)— HPD 
f sech’ (8 Bd 


式 中 参数 8 的 表达 式 是 
1079402 ag 7* 9, ER 56 
c= n 
1.237 5, «2.56 
dk RF k 代表 谱 峰 角 频率 we 对 应 的 波 数 。 方 向 因子 的 一 个 简化 表达 式 为 
ales 
s re 





po XP oo ORAM BET E 更 方向 的 风浪 谱 峰 的 角 频 率 。 谱 峰 升 高 因子 Y RID 
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的 表达 式 是 


7= 2, 225+ 61g ap ($) ° 


re [Sg] 
RH o—0. 08 是 峰 宽度 参数 。 
二 、 重 力 毛细 波谱 


根据 先前 提出 的 重力 毛细 波谱 模型 (Liu 和 Yan,1995), 刘 玉 光 (Liu 等 ， 
2000; Liu 等 ,2003) 作 出 某 些 改 进 。 根 据 该 模型 ,海面 风 直 接 诱导 的 重力 毛细 波 
的 波 面 高 度 方向 谱 是 


2 1 ,4/u.—éy? 
Slk D) - 5k *( - ) DD. D.y- (10 - 45) 


式 中 ,是 重力 毛细 波 的 相 速度 ,x. 是 海面 的 摩擦 风速 ,8 是 门槛 摩擦 风速 
(threshold wind friction velocity) ,8—0. 037-0. 05 m/s。 重 力 毛 细 波 谱 的 方向 
扩展 函数 的 表达 式 是 





D(®) = sech’ (1. 36) 
式 中 ,@( 一 zr<g<r) 被 限制 在 正 负 x 之 间 , 它 代表 所 关心 重力 毛细 波 的 方向 与 
风向 之 间 的 夹 角 , 大 尺度 长 波 对 小 尺度 短波 的 调制 作用 造成 的 短波 耗 散 因子 


(dissipation factor) 是 
2 


c 
[* (a, cos! +a: seu] 
式 中 ,am 代表 长 波 对 沿 风 方向 短波 的 调制 系数 ,a, 代表 长 波 对 于 侧 风向 短波 的 
调制 系数 。 对 于 骑 在 背景 长 波 的 背风 面 (leeward side of background wave) 的 
重力 毛细 波 ,a — 0. 001,2; 一 0. 000 05; 对 于 骑 在 背景 长 波 的 迎风 面 (windward 
side of background wave) 的 重力 毛细 波 ,ai =0. 000 2,a,=0.000 05。 如 果 不 区 
别 考虑 背风 面 和 迎风 面 ,总 耗 散 因子 等 于 背风 面 耗 散 因子 和 迎风 面 耗 散 因子 的 
平均 值 。 

海面 测 流 引起 的 涡 旋 耗 散 因子 是 
D.—exp[ —a.&£** (u, —8) 7*5] 

KP, BM a —0. 001 16rad/cm) ** Cem/s) ^5, 毛细 波 曲率 谱 的 峰 升 高 因子 
(spectral-peak enhancement factor) 的 表达 式 是 


D,—1—exp 


n,-eu[- E n 

式 中 ,am 一 0.6( 当 k<900 时 ) o, =1. 5( 当 4>900 时 )。 另 一 个 峰 升 高 因子 的 表 Ž 

达 式 是 # 
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3lg Uw» 2. 2«U, «10 m/s 
10 


3-43 qt Us,  Uy>10 m/s 
1, Uj,,«2. 2 m/s 
海面 的 摩擦 风速 的 计算 公式 是 
u. = VCaUy 


式 中 ,Cs Ji AB drag coefficient) , 拖 役 系数 在 中 性 稳定 大 气 条 件 下 的 一 个 
表达 式 是 
Ci 一 10-3(2.717/Uno 十 0.142 十 0.076Uio) 


重力 毛细 波 的 相 速度 是 
[gtk 
"UAR pb 


式 中 ,r 是 海水 的 表面 张力 (surface tension) , o 是 海水 的 密度 (density),g 是 重 
力 加 速度 (acceleration of gravity) 。 风 应 力 是 重力 毛细 波 的 驱动 力 ,海水 的 表面 
张力 是 重力 毛细 波 的 恢复 力 。 海 面 油膜 和 生物 膜 能 够 降低 海水 的 表面 张力 ,使 
风 应 力 无 法 向 海面 的 重力 毛细 波 输入 能 量 , 从 而 形成 光滑 海面 。 合 成 孔径 雷达 
正 是 依据 这 个 原理 来 探测 油污 染 和 海洋 内 波 的 。 对 相 速度 的 表达 式 求 导数 可 以 
发 现 ,波长 为 1.78 cm 的 重力 毛细 波 的 相 速 度 最 小 ,等 于 23. 5 cm/s。 因 为 小 的 
相 速 度 ,波长 在 1~2 cm 之 间 的 重力 毛细 波 是 风 应 力 向 海面 输入 能 量 的 最 活跃 
波段 ;它们 的 能 量 与 海面 风速 之 间 在 统计 意义 上 有 对 应 关系 ,所 以 人 们 愿意 使 用 
具有 相近 波长 的 Ku 波段 雷达 探测 海面 粗糙 度 和 风速 。 

由 于 长 重力 波 带动 的 水 质点 运动 的 轨道 速度 大 于 重力 毛细 波 的 相 速度 , 通 
过 长 波 对 重力 毛细 波 的 调制 将 能 量 转移 到 长 重力 波 ,使 风浪 得 以 成 长 。 波 龄 越 
AGE BUD) ,优势 重力 波 的 波长 越 大 (频率 越 小 )。 当 风浪 达到 充分 成 长 状 
态 时 ,对 应 于 谱 峰 的 优势 重力 波 的 角 频 率 等 于 


w% =T, 2U, 
在 充分 成 长 的 状态 下 , 风 应 力 向 海面 输入 的 能 量 与 海浪 损耗 的 能 量 相等 ,所 以 风 
浪 不 再 继续 成 长 。 


三 、 风 浪 的 全 方向 曲率 谱 
* 波 面 高 度 的 方向 波 数 谱 和 方向 频率 谱 之 间 的 关系 是 
m SQ.) — SG, Bk (10 -46) 


+ 式 中 ,w 是 角 频 率 ,k 是 波 数 。 重 力 波 在 深水 中 的 频率 色散 (dispersion) 关 系 是 


248 git 
e 











qd — E 


重力 毛细 波 在 海水 中 的 频率 色散 关系 是 


8: 
a= de meet pt? 


c, 是 波浪 的 群 速度 , 它 代表 波长 接近 的 多 个 波 组 合成 的 波 群 轮廓 的 移动 速度 。 

人 们 经 常 采用 曲率 谱 的 形式 作 图 ,以 便 在 一 张 图 内 同时 显示 重力 波 和 重力 
毛细 波 的 谱 特征 。 什 么 是 曲率 呢 ? 我 们 知道 ,斜率 (slope) 代 表 波 面 高 度 的 一 阶 
导数 ,曲率 (curvature) 代 表 波 面 高 度 的 二 阶 导数 。Phillips(1985) 称 曲率 谱 为 侈 
和 度 (degree of saturation) 。 风 浪 的 全 方向 曲率 谱 可 以 由 下 列 公 式 获 得 : 


Ba) =| Bwyd = [ isa aae (10-47) 


式 中 ,$ 是 波浪 的 方向 角 , 在 主 波浪 方向 上 p=. Sk, DRRR 上 作为 
自 变量 表达 的 波 面 高 度 的 方向 谱 (directional spectrum) ,简称 为 波 面 高 度 的 方 
向 波 数 谱 (directional wavenumber spectrum). B(k, 4) 1&7; [5] ll XE Ht, BC fX 
表 在 所 有 方向 上 曲率 谱 的 积分 , 故 称 之 为 全 方向 曲率 谱 (omnirdirectional curva- 
ture spectrum), 
在 刘 玉 光 (Liu 4$, 2003) 提出 的 模型 中 ,长 短波 谱 之 间 的 衔接 遵循 下 述 
规则 : 
BG) = fs max[ Bine (kØ) + Baon (k B) Jd (10 - 48) 


式 中 ,Be (k 028 Bass Ce 90 AP WAR BEAE D Py 181 AK Be CR 7A PRO pl SH E 
波 ( 毛 细 重 力 波 ) 曲 率 谱 ,“max” 表 示 取 两 者 之 中 的 较 大 值 。 通 过 这 种 技术 可 以 
获得 短波 谱 与 长 波谱 之 间 平 滑 的 衔接 ,这 种 平滑 的 衔接 使 得 该 模型 更 容易 应 用 
于 海洋 微波 遥感 的 理论 模式 之 中 。 

风浪 方向 谱 模 型 在 微波 辐射 计 、 高 度 计 和 散射 计 的 风速 反 演 理 论 模 型 研究 
中 扮演 着 极其 重要 的 角色 。 目 前 ,在 散射 计 以 及 辐射 计 和 遥感 反 演 海面 风速 和 风 
向 的 研究 中 ,Durden 和 Vesecky (1985) , Apel(1994) , Elfouhaily 等 (1997) 以 及 
Kudryavtsev 等 (1999) 提 出 的 模型 属于 常用 的 风浪 谱 模 型 。 为 了 比较 各 种 风浪 
曲率 谱 之 间 的 差异 ,图 10 - 6 显示 了 常用 的 四 种 风浪 曲率 谱 , 包 括 修改 的 
Durden - Vesecky 谱 (Yueh,1997)、Apel 谱 (Apel ,1994) ,Elfouhaily 谱 (Elfou- 
haily, 等 1997) 和 Kudryavtsev 谱 (Kudryavtsev 等 ,1999)。 图 10 - 6 描述 的 各 
种 风浪 曲率 谱 之 间 的 明显 差别 表明 , 现 有 的 谱 模型 还 不 够 成 熟 , 有 待 于 继续 深入 
的 研究 和 发 展 。 

图 10 -7 显示 了 根据 风浪 谱 公 式 (10 - 43)、 三 参数 统计 关系 式 (10 - 44) 以 
及 毛细 重力 波谱 公式 (10 - 45) 获 得 的 处 于 充分 成 长 状态 ( 逆 波 龄 等 于 1. 0) 的 曲 
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Durden-Vesecky 谱 Apel 谱 
v 10 
10" " 10° 
3 d 
E 
mw 38107 4 
* * 
E! E 
10 "Y 10?| 4 
10" 3 y = 2 四 1 4 
10 ak pie 5 10 10 10 10 10 19 
3 P. 波 数 KW(rad*m ) 
(a) 修改 的 Durden 和 Vesecky ilf (Yueh,1997) (b) Apel ilf (Apel,1994) 
Elfoubaily 谱 y Foie 
10 7 - - n - + 
wT wir 
3 3 
x 10" z wr 
EI a 
10") wr 
PE w i Medie: w n [D 
波 数 rad-m ) 波 数 Mradm ) 


(©) Elfouhaily iff (Elfouhaily 等 ,1997) (d) Kudryavtsev iff (Kudryavtsev 等 ,1999) 
图 10-6 常用 的 四 种 风浪 曲率 谱 
10 条 曲线 对 应 的 风速 范围 是 3 一 21 m/s ,风速 间隔 是 2 m/s 

率 谱 (Liu 等 ,2003;Cheng 等 ,2006)。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 低 风速 条 件 下 ,在 峰 
右 侧 的 长 波谱 比较 陡 ; 其 次 ,在 低 风 速 条 件 下 ,短波 谱 能 量 水 平 较 低 ; 谱 宽度 比较 
窗 的 风浪 谱 能 够 使 长 波 的 曲率 谱 随 波 数 的 增加 而 下 降 , 进 而 与 能 量 水 平 较 低 的 
短波 曲率 谱 自 然 衔接 。 

图 10 - 8 显示 了 由 公式 (10 -43)、(10 - 44) 和 (10 - 45) 表 达 的 波 面 高 度 谱 
与 美国 海军 实验 室 (NRL) 使 用 四 频率 雷达 测量 的 处 于 发 展 状态 风浪 的 波 面 高 
度 谱 数据 (Valenzuela,1978) 的 比较 。 由 于 雷达 不 能 分 辨 顺风 方向 和 逆风 方向 
的 波浪 ,利用 四 频率 雷达 观测 数据 反 演 获得 的 风浪 谱 代 表 逆 风 方向 和 顺风 方向 
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10 10° 10 10° 
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图 10-7 根据 风浪 谱 模型 获得 的 处 于 充分 成 长 状态 的 曲率 谱 
10 条 曲线 对 应 的 风速 范围 是 3 一 21 m/s, 风 速 间隔 是 2 m/s 





IS0")«S(,180*/cm* 











10? 10" 10° 10° 
波 数 ktradcm ) 
图 10-8 由 公式 (10 -43)、(10 -44) 和 (10 -45) 表 达 的 波 面 高 度 
谱 与 四 频率 雷达 的 测量 数据 的 比较 风 
星 号 对 应 于 Ui =2.5 m/s 的 测量 数据 ,加 号 对 应 于 M 
Ui —711—13 m/s 的 测量 数据 方 
向 


风浪 谱 的 春 加 。 图 中 横 坐 标 是 波 数 , 纵 坐标 代表 逆风 方向 和 顺风 方向 海面 高 度 ” 庶 
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HAVE MM SC(&,0”) 十 S(&,180")。 其 中 一 条 曲线 代表 根据 公式 (10 - 43) 和 (10 - 
44) 获 得 的 海面 高 度 谱 S(k,0") 十 SC(k,180") ;另外 一 条 曲线 代表 根据 毛细 重力 
波谱 模型 (11 - 45) 获 得 的 海面 高 度 谱 S(k,0") 十 S(k,180")。 星 号 代表 Un = 
2.5 m/s 时 的 四 频率 雷达 测量 数据 ,加 号 代表 Us, = 11~13 m/s 时 的 四 频率 雷 
达 测量 数据 。 显 然 ,由 公式 (10- 43) (10 - 44) 和 (10 -45) 表 达 的 风浪 谱 模型 与 
雷达 测量 符合 良好 。 由 于 其 他 风浪 谱 模型 不 包含 调节 谱 宽度 变化 的 参数 ,所 以 
不 能 解释 四 频率 雷达 (Valenzuela,1978) 的 测量 。 


RAW J 题 


1. 已 知 m[dB] 一 10lg m ,说 明 标 准 化 后 向 散射 截面 so[dB] 和 oo 的 单位 。 
如 果 om 增加 到 原来 的 100 倍 ,ao[dB] 增 加 多 少 ? 

2. 给 出 布拉格 共振 条 件 和 入 射 角 8 定义。 如 果 使 用 5.3 GHz 的 C 波段 散 
射 计 , 当 入 射 角 是 45" 时 ,水 面 上 波长 多 大 的 水 波 与 入 射 的 电磁 波 共振 ? 

3. 镜面 反射 与 风速 通过 什么 函数 联系 起 来 ? 布拉格 共振 与 风 志 通过 什么 
函数 联系 ? 

4. 高 度 计 、 散 射 计 能 测 海上 什么 变量 ? 一 般 散 射 计 给 出 几 组 解 ? 

5. 为 什么 wer m 2N Eu sin (公式 中 RAF 1 的 整数 ) 不 是 布拉格 共振 
条 件 ? 

6. 散射 计 测量 风 违 和 风向 的 平均 相对 误差 和 准确 度 如 何 ? 

7. 为 什么 散射 计 能 够 基 感 海面 风速 和 风向 ? 


# 

E 

* 
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第 一 节 高 度 计 和 海 表面 地 形 几 何 学 


一 、 卫 星 和 高 度 计 


高 度 计 (altimeter) 是 测量 地 球 表 面相 对 高 度 的 仪器 。 使 用 高 度 计 可 以 实现 对 
海 表面 高 度 (SSH :sea surface height) .有效 波 高 (SWH ;significant wave height) \ 海 
表面 地 形 (sea surface topography) 等 动力 参数 的 测量 ,同时 可 以 获取 海流 (ocean 
current) ,海浪 (sea wave) ,潮汐 (tide) 、 海 表面 风 (sea surface wind) 等 动力 参数 信 
息 。 此 外 ,卫星 高 度 计 探测 数据 还 可 应 用 于 地 球 结构 和 海洋 重力 场 的 研究 。 

从 卫星 探测 海洋 动力 参数 主要 依靠 主动 微波 雷达 (active microwave radar) , 即 
高 度 计 、 散 射 计 和 合成 孔径 雷达 。 目 前 有 两 种 卫星 高 度 计 应 用 到 还 感 监测 中 ,一 
种 是 雷达 高 度 计 (radar altimeter) , 另 一 种 是 激光 高 度 计 (laser altimeter) ,前 者 
发 射 微波 并 接收 地 球 表面 返回 的 微波 ,后 者 发 射 激光 并 接收 地 球 表面 返回 的 激 
光 。 我 国 “嫦娥 一 号 ”装载 的 是 激光 高 度 计 ,我 国 “ 神 舟 四 号 ”飞船 留 轨 舱 和 大 多 
数 国外 海洋 卫星 携带 的 是 微波 高 度 计 。 

#11-1 显示 了 目前 国外 已 经 发 射 的 载 有 雷达 高 度 计 的 卫星 信息 。1975 一 
1978 年 美国 字 航 局 运行 的 地 球 物理 卫星 3 号 GEOS - 3(geophysical satellite — 
3) 是 早期 的 高 度 计 卫星 ;1978 年 运行 的 美国 宇航 局 海洋 卫星 SeaSAT - A 进 一 
步 证 实 了 高 度 计 的 监测 能 力 。1985 一 1989 年 期 间 , 美 国 海军 的 地 球 物理 卫星 


Geosat(geophysical satellite) 装 载 的 高 度 计 曾 对 海 表 面 高 度 (SSH) 取 得 了 10 cm 4 
的 测量 精度 ;1998 年 2 月 发 射 的 GFO(Geosat follow-on) È Geosat 的 后 续 卫 it 
星 。1991 年 和 1995 年 ,欧洲 空间 局 分 别 发 射 了 兼顾 多 种 任务 的 欧洲 遥感 卫星 M 
ERS- 1 和 ERS - 2(European remote-sensing satellite), 卫星 上 装载 有 à 
5.3 GHz/CiK BEES 1E 35 It RA Cradar altimeter). (£9 ERS - 1/2 的 后 续 卫 n 
5,2002 年 3 月 欧洲 空间 局 又 发 射 了 一 颗 环境 卫星 ENVISAT(Cenvironmental # 
satellite) ,卫星 上 装载 有 13.5 GHz/Ku 波段 的 雷达 高 度 计 和 用 于 电离 层 校正 的 k 
3.2 GHz/S 波段 的 微波 辐射 计 。 学 
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表 11-1 装载 有 高 度 计 的 卫星 信息 



































平静 海面 
卫星 高 度 / 精度 / 
(高度 计 ) 运行 时 间 资助 人 i 条 件 的 水 平 NS 
分 辨 率 /km 
Skylab 1973/05—1974/02 | NASA 13.90 435 8 1.0 
GEOS-3 1975/04—1978/12 | NASA 13. 90 840 8 0. 50 
SEASAT 
z 1978/07—1978/10 | NASA 13.50 800 8 0.10 
(altimeter) 
GEOSAT 
1985/05—1989/12 | US/NAVY| 13.50 800 8 0.10 
(altimeter) 
GFO 1998/02— US/NAVY 
ERS-1(RA) | 1991/07—1996/06 ESA. 5.3 785 1.7 0.10 
+ 
ERS -2(RA) | 1995/04—2002 ESA 5.3 785 1.7 0.10 
TOPEX/Po- 5. 3/C & 
: NASA/ 
seidon ( NRA | 1992/08— 2001/12 NES 13.6 # | 1300 2.2 0. 024 
和 SSALT) 13. 65/Ku 
-1 NASA, . 3/C 
Too 2001/12— / SNC | :300 2.2 — |o.08 
(Poseidon - 2) CNES |&13.6/Ku| 
Envisat 
k 2002/03— ESA 13. 5/Ku 800 1.7 0.03 
(altimeter) 

















1992 年 8 月 ,美国 字 航 局 (NASA) 与 法 国 国家 空间 研究 中 心 (CNES) 联 合 

发 射 了 高 度 计 专用 卫星 TOPEX/Poseidon。 在 典型 的 海洋 条 件 下 ,T/P 卫星 测 

量 海平 面 的 精度 (precision) 已 达到 2.4 cm 准确 度 (accuracy) 已 达到 14 cm; 此 

外 ,还 存在 小 的 地 理 校正 误差 。 这 里 的 准确 度 代表 在 地 球 坐 标 系 中 海平 面 的 每 

次 测量 与 实际 海平 面 之 间 的 不 确定 程度 ;精度 代表 在 20 km 距离 内 确定 海平 面 
变化 的 能 力 。 

2001 年 12 月 ,美国 宇航 局 与 法 国 国家 空间 研究 中 心 联合 发 射 了 Jason - 1, 

这 是 TOPEX/Poseidon 的 第 一 颗 后 续 卫 星 。T/P 卫星 装载 有 美国 字 航 局 的 双 

频率 Ku 波段 /13.6 GHz M C 波段 /5. 3 GHz 雷达 高 度 计 NRA(NASA's dual -- 

frequency Ku/C band radar altimeter) 以 及 法 国 国家 空间 研究 中 心 的 单 频率 Ku 

高 波段 /13. 65 GHz 高 度 计 SSALT(single frequency Ku band solid state altime- 

ter) 。 作 为 T/P 的 后 续 卫 星 ,Jason - 1 卫星 装载 有 法 国 国家 研究 中 心 的 双 频 率 

度 。 Ku 波段 和 C 波段 高 度 计 Poseidon - 2。T/P 卫星 装载 有 美国 字 航 局 的 三 频率 

计 (18,21,37 GHz) 微 波 辐射 计 TMRCTOPEX microwave radiometer),Jason - 1 
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卫星 装载 有 微波 辐射 计 JMR (Jason's microwave radiometer) ,上 述 微波 辐射 计 
通过 探测 大 气 中 水 汽 含量 实现 对 高 度 计 测量 的 大 气 校 正 。T/P 和 Jason -1 E 
星 通过 装载 的 5 一 6 台 传感器 共同 完成 海 表面 地 形 测量 任务 。 


二 、 地 形 几 何 学 


地 形 几何 学 (topography geometry) 涉 及 的 有 关 科 学 术语 包括 距离 (range) 、 
地 球 等 势 面 (geop) 、 大 地 水 准 面 (geoid) .参考 椭 球 面 (reference ellipsoid) 大 地 
水 准 面 起 伏 (geoid undulation) 或 大 地 水 准 面 高 度 (geoid height) 、 海 表面 地 形 
(sea surface topography) 或 海 表面 动力 高 度 (sea surface dynamic height) ,地 形 
异常 (topography anomaly)、 海 表面 (sea surface)、 海 表面 高 度 (sea surface 
height) \ 海 表面 异常 (sea surface anomaly) ,海平 面 (sea level) ,海平 面 高 度 (sea 
level height) 和 海平 面 异常 (sea level anomaly) 等 。 下 面 我 们 对 重要 的 科学 术语 
逐一 作出 解释 。 这 里 海 表 面 是 指 半径 为 几 千 米 至 十 几 千 米 的 高 度 计 探测 区 域 
(altimeter footprint) 的 平均 海 表 面 。 

距离 .地球 等 势 面 

高 度 计 测量 的 距离 指 卫 星 与 海面 之 间 的 距离 ,地 球 等 势 面 指 具有 一 个 确定 
位 势 的 地 球 等 势 面 。 

卫星 高 度 计 由 一 台 脉 冲 发 射 器 .一 台 灵 敏 接收 器 和 一 台 精 确 计 时 钟 构成 。 
脉冲 发 射 器 从 天 空 沿 垂直 方向 朝 海面 发 射 一 系列 极其 狭窄 的 雷达 脉冲 ,接收 器 
检测 经 海面 反射 的 电磁 波 信号 ,再 由 计时 钟 精确 测定 发 射 和 接收 的 时 间 间 隔 
At, 便 可 算出 由 卫星 到 星 下 点 瞬时 海 表 面 的 距离 。 其 计算 公式 是 


R= ai-nD 
式 中 ,c 是 电磁 波 的 传播 速度 ,R 是 卫星 和 海 表面 之 间 的 距离 。 因 为 水 汽 会 减 
缓 电磁 波 在 大 气 中 的 传播 速度 ,所 以 卫星 装载 微波 辐射 计 同 时 测量 大 气 中 的 


“ 垂 程 水 汽 含 量 ”(vertical water vapor column thickness) , 以 便 为 高 度 计 的 测量 
数据 作 大 气 校正 。 高 度 计 对 海平 面 高 度 的 测量 精度 依赖 于 对 距离 的 测量 精 


度 ,T/P 卫 星 对 距离 和 海平 面 高 度 的 测量 精度 都 是 2. 4 cm。 
地 球 等 势 面 的 位 势 等 于 常量 ,所 以 被 称 为 等 势 面 (equipotential surface)。 ir 

地 球 的 位 势 (potentiaDU 由 两 个 分 量 之 和 组 成 , 即 
U=U,+U, 1-2 à 

式 中 ,U 是 地 球 重力 场 的 位 势 (potential of gravity) ,这 里 重力 等 于 固体 地 球 和 
平均 状态 的 海水 产生 的 引力 以 及 地 球 旋转 产生 的 离心 力 之 和 ;U, 是 平均 状态 的 ” 形 
大 气压 力 场 产 生 的 位 势 (potential generated by atmospheric pressure) 。 等 势 面 t 
U 55 345363 713 RE g 的 关系 是 学 
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=z (11-3) 


CRA g 是 由 当地 地 球 重力 场 和 大 气压 力 场 产 生 的 位 势 共同 形成 的 ;因为 重力 
场 效 应 是 主要 的 ,所 以 g 被 称 为 重力 加 速度 。 图 11 - 1 显示 了 关于 海 表面 地 形 
几何 学 的 示意 图 。 





大 地 水 准 面 起 伏 


参考 椭 球 面 
图 11-1 海 表面 地 形 几何 学 的 示意 图 


大 地 水 准 面 . 参 考 椭 球 面 .大 地 水 准 面 起 伏 

大 地 水 准 面 指 与 平均 海 表 面 最 接近 的 地 球 等 势 面 , 它 反 映 了 地 球 内 部 质量 
和 密度 分 布 的 不 均匀 特性 。 如 果 在 海洋 中 没有 潮汐 ,海流 和 涡 旋 等 运动 ,在 大 气 
中 没有 气压 的 变化 ,那么 ,大 地 水 准 面 应 和 平均 海 表面 一 致 

参考 椭 球 面 是 由 一 个 双 轴 椭圆 的 旋转 产生 的 , 它 是 最 接近 地 球 表 面 形状 的 
一 个 椭 球 面 , 它 的 赤道 半径 是 6 378. 136 3 km, 偏 心率 ( 扁 率 ) 是 1/298. 257。 

大 地 水 准 面 起 伏 指 大 地 水 准 面 相对 于 参考 椭 球 面 的 距离 。 我 们 用 AVE 
示 大 地 水 准 面 高 度 。 由 于 地 球 质量 分 布 不 匀 ,h 的 变化 范围 在 一 106 m 和 
+83 m 之 间 , 从 现 有 测量 获得 的 心 的 方 均 根 等 于 30.6 m。 例 如 ,文献 报道 在 
印度 南部 的 某 海域 is 达到 一 100 m, 在 靠近 新 几内亚 岛 的 太平 洋 某 海域 h。 达 
到 十 64 m。 大 地 水 准 面 起 优 和 大 地 水 准 面 高 度 是 等 价 术语 。 在 许多 文献 中 ， 
人 们 常用 geoid 代表 大 地 水 准 面 起 伏 (geoid undulation) 或 大 地 水 准 面 高 度 (ge- 
oid height) 。 

海 表面 地 形 

海 表面 地 形 或 海洋 地 形 (ocean topography) 被 定义 为 海 表面 相对 于 大 地 水 
准 面 的 上 距离。 

海 表面 地 形 是 由 海流 潮汐 和 中 尺度 涡 等 海水 运动 和 大 气压 变化 引起 的 ,其 
幅度 的 量 级 为 1 m, 它 包含 有 海流 ,潮汐 和 中 尺度 涡 等 海洋 动力 学 的 信息 。 请 注 
意 , 海 表面 地 形 不 是 海底 地 形 (seabed topography, submarine topography 或 者 
sea bottom topography) 。 因 为 海 表面 地 形 是 海洋 动力 过 程 引起 的 ,所 以 在 许多 
文献 中 也 称 之 为 海 表面 动力 高 度 (sea surface dynamic height) 或 者 海 表面 动力 


S pu GbR 
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地 形 (sea surface dynamic topography) 。 某 些 中文 文 献 将 海 表面 高 度 翻 译 为 海 
表面 拓扑 ,将 海 表 面 动力 地 形 翻译 为 海 表面 动力 拓扑 。 
使 用 h 表示 海 表面 地 形 ,通过 下 面 的 公式 可 以 计算 海 表面 地 形 或 海 表面 动 
TAPE BE ha: 
hy =S—R—-h,— De =H-hy— ee H-h (11-4) 


AP S 是 卫星 到 参考 椭 球 面 的 距离 ,R 是 卫星 到 海 表面 的 距离 ,hs 是 大 地 水 准 
面 起 伏 ,有 H =(S 一 R) 是 海 表 面 到 参考 椭 球 面 的 距离 ,hs。~( 昌 一 h。) 是 海 表 面 到 
大 地 水 准 面 的 距离 ,e 是 第 i 个 原因 产生 的 误差 。 海 表面 地 形 h 是 包含 海洋 动 
力学 信息 的 物理 量 。 由 于 在 公式 (11 -4) 中 的 大 地 水 准 面 起 伏 h 一 般 未 知 , 利 
用 该 公式 获得 海 表面 地 形 h。 非常 困难 。 

物理 海洋 学 (physical oceanography) 教 科 书 中 的 动力 高 度 D 被 定义 为 


D= iis dp =f — gdz 
^ 


式 中 ,p 代表 海水 中 的 压强 ,p 代表 海水 密度 ,g 代表 重力 加 速度 。 首 先 ,从 水 柱 
内 的 温度 、 盐 度 和 压力 的 测量 数据 计算 现场 密度 o 的 垂直 分 布 ; 然 后 ,通过 上 述 
定义 作 积分 运算 获得 动力 高 度 D。 这 里 提示 ,高 度 计 产 品 h, 与 物理 海洋 学 教科 
书 中 定义 的 动力 高 度 不 完全 相同 。 高 度 计 产品 ha 的 单位 是 米 , 物 理 海洋 学 的 动 
力 高 度 D 的 单位 是 动力 米 (1 动力 米 =1 J/kg) 。 物 理 海洋 学 的 动力 高 度 D 代表 
位 置 = 和 位 置 xz 两 点 之 间 运 送 单位 质量 的 海水 消耗 或 释放 的 能 量 , 也 代表 位 
置 x 和 位 置 x, 两 点 之 间 的 “位 势 差 "。 高 度 计 产品 h 仅 代表 海 表面 与 某 个 等 
势 面 之 间 的 距离 , 即 海 表面 上 的 位 置 z 和 大 地 水 准 面 的 对 应 位 置 za 两 点 之 间 
的 高 度 差 。 

根据 美国 NRL (Naval Research Laboratory) 网 站 http: // www7300. 
nrlssc. navy. mil/altimetry/ 的 介绍 ,NRL 使 用 卫星 遥感 数据 和 模块 化 海洋 数据 
同化 系统 (MODAS:modular ocean data assimilation system) 制 作 了 多 种 海洋 动 
力 要 素 产品 。 一 个 导出 产品 被 称 为 MODAS 海 表面 高 度 , 它 以 “动力 米 "为 单 
位 ,代表 相对 于 在 1 000 dbar( 分 巴 ) 或 500 dbar 的 假想 零 位 势 异 常 的 位 势 异 常 。 
这 个 MODAS 海 表面 高 度 产 品 也 称 为 位 势 高 度 异 常 (steric height anomaly), 它 
等 价 于 物理 海洋 学 教科 书 中 定义 的 动力 高 度 。 

海 表面 高 度 、 海 表面 异常 

海 表面 高 度 表示 海 表 面相 对 于 参考 椭 球 面 的 距离 。 如 果 用 SSH 表示 海 表 
面 高 度 , 有 

SSH = S—R=h+h+ Dye (11-5) 


式 中 ,S 是 卫星 到 参考 椭 球 面 之 间 的 距离 , 它 可 以 通过 激光 对 卫星 的 跟踪 获得 ; 
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卫星 与 海面 之 间 的 距离 RR 可 通过 高 度 计 测量 ,从 公式 (11 - 1) 计 算 获 得 。 因 此 ， 
海 表面 高 度 SSH 是 一 个 容易 计算 的 物理 量 , 它 是 地 面 数据 分 发 中 心 通常 向 用 户 
提供 的 高 度 计 产品 。 
海 表面 异常 被 定义 为 海 表面 相对 于 平均 海 表面 的 偏差 , 它 等 于 海 表 面 高 度 
与 平均 海 表面 高 度 的 差 。 如 果 用 SSA 表示 海 表面 异常 ,有 
SSA = SSH — SSH = (ha -- A) — Gia thy) + >) Ce 8) 


= (he — ha) + X) le — E) ~ ha —ha a1-6) 


式 中 ,各 物理 量 的 字母 之 上 加 一 横 杠 分 别 代表 在 若干 年 内 的 平均 值 。 一 般 地 , 获 
得 大 地 水 准 面 起 伏 is 和 海 表面 地 形 h。 非常 困难 ,取而代之 ,数据 处 理 中 心经 常 
提供 海 表面 高 度 SSH 和 海 表面 异常 SSA。 一 般 地 ,遥感 业务 部 门 给 出 的 海 表面 
异常 SSA 已 经 剔除 了 潮汐 的 影响 ,潮汐 的 影响 是 根据 已 有 的 潮汐 模式 计算 获 
得 的 。 

在 文献 中 , 海 表面 异常 SSA(sea surface anomaly) 也 经 常 被 称 为 海 表面 高 
度 异 常 SSHA(sea surface height anomaly) 。 人 们 使 用 海 表面 高 度 异 常 SSHA 
代替 海 表面 异常 SSA, 二 者 是 一 回 事 。 各 个 不 同 的 数据 处 理 中 心 提供 的 海 表面 
高 度 SSH 和 海 表面 异常 SSA 数据 产品 有 时 没有 完全 遵照 上 述 定 义 , 可 能 略 有 
差别 。 

海平 面 . 海 平面 高 度 、 海 平面 异常 

海平 面 和 海 表面 是 两 个 非常 相近 的 概念 。 海 平面 是 高 潮 时 的 海 表面 和 低潮 
时 的 海 表面 之 间 的 中 值 。 我 们 使 用 SLH 代表 海平 面 高 度 , 它 表示 海平 面相 对 
于 参考 椭 球 面 的 高 度 ,或 者 相对 于 其 他 任何 参考 标准 面 的 高 度 。 我 们 使 用 SLA 
代表 海平 面 异常 , 它 表示 海平 面相 对 于 平均 海平 面 的 高 度 。 除 去 了 潮汐 影响 的 
海 表面 异常 SSA 近似 地 等 于 海平 面 异 常 SLA。 

许多 网 站 提供 了 海平 面 高 度 SLH(sea level height) 、 海 平面 异常 SLA(sea 
level anomaly) 和 海平 面 偏差 SLD(sea level deviation) 等 不 同名 称 的 数据 产品 。 
三 个 术语 表达 相同 定义 ,有 时 略 有 差别 。 


三 、 高 度 计 的 应 用 


通过 星 载 雷达 高 度 计 对 海平 面 高 度 、 有 效 波 高 和 后 向 散射 的 测量 ,可 应 用 于 

流 , 浪 、 潮 和 海面 风速 等 重要 动力 参数 的 计算 ,还 可 应 用 于 地 球 结构 和 海域 重力 
场 的 研究 。 高 度 计 测量 的 应 用 研究 领域 包括 以 下 各 个 方面 。 

CL) 大 洋 环 流 : 大 洋 的 表层 和 深层 存在 热 盐 环流 。 这 个 环流 从 格陵兰 附近 

KO ”的 北大 西洋 开始 ,因为 这 里 的 海水 的 温度 比较 低 , 海 水 盐 度 比较 大 。 在 重力 作用 

+ ”的 推动 下 ,这 里 的 海水 会 下 沉 , 在 海洋 深层 向 南 流 经 南大 西洋 ,然后 在 太平 洋 和 
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印度 洋 上 翻 , 变 成 表层 洋流 。 表 层 洋流 最 后 流 回 到 北大 西洋 ,形成 一 个 封闭 的 环 
流 。 目 前 利用 卫星 高 度 计 资料 推算 大 洋 环流 最 简单 的 方法 是 将 平均 海平 面 与 大 
地 水 准 面 相 减 ,得 出 动力 高 度 ,再 利用 地 转 方程 ,算出 大 洋 环流 。 由 于 现 有 大 地 
水 准 面 模型 的 误差 与 大 洋 环流 对 应 的 动力 高 度 处 于 同一 量 级 ,因而 这 种 方法 受 
到 限制 。 另 一 种 方法 被 称 为 同步 分 离 法 ,其 主要 思路 是 采用 最 小 二 乘法 将 大 地 
水 准 面 与 海面 动力 高 度 同 时 从 高 度 计 资料 中 分 离 出 来 ,这 种 方法 仍 在 发 展 之 中 。 

(2) 海洋 潮汐 :卫星 高 度 计 测量 海平 面 高 度 本 身 需 要 进行 潮汐 修正 ,同时 ， 
高 度 计 能 够 测量 全 球 大 洋 的 潮 高 空间 分 布 。 潮 汐 具 有 确定 的 周期 ,人 们 有 可 能 
将 它 从 海平 面 高 度 测量 数据 包含 的 其 他 不 同 周期 或 非 周期 性 的 海面 起 伏 分 离开 
来 。 目 前 大 洋 潮汐 反 演 模式 约 有 13 种 ,边缘 海潮 汐 反 演 模式 仅 有 3 一 4 种 。 以 
上 潮汐 反 演 模 式 可 分 为 无 水 动力 假设 线性 水 动力 假设 和 非 线性 水 动力 假设 等 ， 
只 有 第 三 类 即 非 线性 水 动力 假设 适用 于 浅海 。 

(3) 中 尺度 海洋 现象 :中 尺度 海洋 现象 包括 涡 旋 、 上 升 流 和 锋面 等 。 中 尺度 
现象 活动 频繁 的 区 域 一 般 对 应 较 显 著 的 海平 面 变化 。 利 用 卫星 高 度 计 观 测 中 尺 
度 涡 旋 ,首先 计算 一 条 重复 轨迹 上 的 平均 海平 面 高 度 , 再 计算 每 次 观测 的 海平 面 
相对 于 这 一 平均 高 度 的 斜率 ,然后 利用 地 转 方程 算出 垂直 于 轨迹 方向 的 流速 , 进 
而 计算 其 动能 。 

(4) 大 地 水 准 面 与 重力 异常 :大 地 测量 的 基本 任务 是 确定 大 地 水 准 面 与 重 
力 异 常 。 海 洋 大 地 水 准 面 是 接近 于 平均 海平 面 的 重力 势 和 旋转 势 的 等 势 面 , 它 
反映 了 地 球 内 部 质量 密度 分 布 的 不 均匀 特性 。 大 地 水 准 面 与 全 球 重力 场 相关 ， 
重力 异常 与 地 下 物质 密度 分 布 洋 中 消 、 断 裂 带 .海沟 等 相关 ,因而 大 地 水 准 面 对 
地 质 探测 和 海洋 测绘 有 重要 用 途 。 

(5) 有 效 波 高 :卫星 高 度 计 测量 的 有效 波 高 ”数据 主要 应 用 在 两 个 方面 。 
一 是 将 其 同化 到 海浪 数值 预报 模式 中 ,提供 合理 的 初始 场 ,并 改进 和 检验 预报 模 
式 ;二 是 用 卫星 高 度 计 有 效 波 高 数据 对 全 球 的 或 区 域 的 海浪 场 进行 特征 分 析 ， 如 
海 况 、 灾 害 性 大 波 要 素 和 海浪 场 的 时 空 结构 等 。 高 度 计 测 量 “ 有 效 波 高 ”的 精度 
和 准确 度 不 低 于 现场 测量 仪器 。 由 微波 高 度 计 与 微波 散射 计 测 得 的 资料 还 可 以 
计算 出 波浪 的 能 量 密度 。 

(6) 海面 风速 :海面 斜率 分 布 是 由 海面 风速 引起 的 。 风 速 增加 ,海面 的 均 方 斜 
率 随 之 增加 ,使 得 雷达 脉冲 的 侧 向 散射 能 量 增加 ,从 而 导致 高 度 计 在 垂直 方向 上 接 
收 的 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 o 下 降 。 利 用 这 个 原理 可 以 测量 海面 风速 的 大 小 。 

(7) 海 冰 : 高 度 计 对 冰 冠 和 极地 研究 具有 很 大 价值 。 利 用 雷达 高 度 计 能 准 
确 地 测量 冰 面 高 度 和 冰 的 体积 ,因而 能 跟踪 陆 冰 层 ,测量 海上 冰 盖 的 消长 ,监测 
海 冰 的 分 布 和 运动 。 这 对 全 球 海平 面 和 气候 变化 的 研究 是 至 关 重 要 的 。 

(8) 水 深 :根据 卫星 高 度 计数 据 ,可 以 绘 出 相对 于 基准 椭 球 面 的 平均 海平 面 
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等 高 线 图 。 平 均 海 平面 等 高 线 图 基本 上 包含 了 大 地 水 准 面 的 信息 ,能 够 显示 海 
沟 和 洋 中 冰 等 迄今 未 知 的 大 洋 海底 地 形 和 水 深 的 主要 特征 。 

(9) 厄尔尼诺 现象 :利用 星 载 高 度 计 测量 出 热带 太平 洋 海域 海 表面 高 度 异 
常 的 时 间 序列 ,可 以 分 析出 其 大 尺度 波动 传播 和 变化 的 特征 ,对 厄尔尼诺 现象 的 
出 现 和 发 展 进行 预报 。 


第 二 节 海面 地 形 


一 、 海 平面 异常 和 海 表面 异常 


卫星 高 度 计 对 海平 面 异常 和 海 表面 高 度 异 常 的 观测 对 海洋 研究 具有 深远 意 
义 。 高 度 计数 据 为 海 - 气 相互 作用 的 研究 、 全 球 海洋 热 容量 的 研究 、 全 球 海洋 数 
值 预报 业务 等 提供 了 不 可 缺少 的 可 靠 资 料 。 
美国 宇航 局 喷气 推进 实验 室 (http: // podaac. jpl. nasa. gov) 提供 的 海 表面 
高 度 异 常 SSHA 是 依据 卫星 高 度 计 TP/Jason - 1 探测 获得 的 数据 。 这 些 数据 
在 空间 上 覆盖 了 南北 纬 66" 之 间 的 海域 ,网 格 间距 17 X1" ,时 间 段 为 1992 年 至 现 
在 ,五 天 平均 数据 构成 一 个 全 球 数 据 场 , 产 品级 别 为 3 级 ,数据 存放 格式 为 
NetCDF 格式 ,剔除 了 潮汐 和 气压 的 影响 。 法 国 国 家 空间 研究 中 心 (http: // 
www. aviso. oceanobs. com) 提供 的 海平 面 异常 SLA 是 依据 卫星 高 度 计 
TP/Jason -1 和 ERS/ENVISAT 探测 获得 的 融合 数据 。 这 些 数据 在 空间 上 几 
PALL HE 1/3"X1/3°, 经 过 了 各 种 标准 的 校正 处 理 。 数 据 集 包含 的 时 间 
段 为 1992 年 10 月 至 现在 ,数据 存放 格式 为 NetCDF 格式 ,七 天 平均 数据 构成 一 
个 全 球 数据 场 。 使 用 高 度 计 测量 的 海平 面 异常 和 海 表面 异常 数据 可 对 海平 面 变 
化 进行 定量 研究 。 例 如 , 荣 增 瑞 (Rong 等 ,2007) 使 用 法 国 国家 空间 研究 中 心 卫 
星海 洋 学 存档 数据 中 心 CNES/AVISO 提供 的 海平 面 异 常数 据 资料 MSLA 
(maps of sea level anomaly) ,对 我 国 南海 海平 面 年 际 变化 的 规律 和 动力 原因 作 
了 卓有成效 的 研究 。 
黑 潮 延伸 区 的 中 尺度 涡 旋 比较 集中 ,海平 面 变 化 剧烈 。 图 11 -2 显示 了 
美国 宇航 局 喷气 推进 实验 室 提供 的 海 表 面 高 度 异 常 (SSHA) 和 法 国 国家 空间 
研究 中 心 提供 的 海平 面 异常 (SLA) 之 间 的 比较 。 左 图 显示 了 依据 1998 年 5 
高 月 20 一 26 日 的 海平 面 异常 SLA 数据 绘制 的 等 值 线 , 右 图 显示 了 依据 1998 年 

5 月 22 一 26 日 的 海 表面 高 度 异 常 SSHA 数据 绘制 的 等 值 线 。 左 右 两 张 图 中 
A “ 均 清晰 地 表明 高 度 计 探测 数据 能 够 显示 中 尺度 涡 。 例 如 ,在 140°E 33°N, 
计 152'E,34"N A 160°E,33°N 三 处 高 值 区 存在 三 个 明显 的 反 气 旋涡 ;在 1507 E. 
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图 11 -2 美国 NASA/JPL 和 法 国 CNES 提供 的 高 度 计 观 测 数据 之 间 的 比较 
色 标 单位 是 cmi(a) 依 据 法 国 CNES 提供 的 1998 年 5 月 20—26 日 SLA 数据 绘制 的 等 值 线 ， 
《〈b) 依 据 美国 NASA/JPL 提供 的 1998 年 5 月 22—26 日 SSHA 数据 绘制 的 等 值 线 


32. 5°N ffl 165"E,32. 5°N 两 处 低 值 区 存在 两 个 明显 的 气旋 涡 。 在 日 本 东部 的 
整个 黑 潮 延伸 区 ,气旋 涡 和 反 气 旋涡 交替 排列 ,集中 于 一 个 矩形 区 域 (140"E 一 
165"E，32"N 一 36"N) 内 , 自 西 至 东 依 次 为 暖 涡 一 冷 涡 一 暖 涡 一 冷 涡 , 涡 旋 分 布 
在 两 张 图 的 对 应 关系 良好 。 比 较 还 发 现 , 左 图 比 右 图 显示 的 涡 旋 更 丰富 ,这 是 
因为 法 国 国家 空间 研究 中 心 提供 的 海平 面 异 常 SLA 是 至 少 两 个 卫星 高 度 计 
探测 获得 的 融合 数据 ,网 格 间距 1/37 173^ ,空间 分 辩 率 比较 高 ; 右 图 不 能 显 
示 出 比较 弱 的 涡 旋 ,这 是 因为 美国 宇航 局 喷气 推进 实验 室 提供 的 海 表面 高 度 
异常 SSHA 来源 于 T/P 单个 高 度 计 卫星 的 数据 ,网 格 间距 是 1 X1", 空 间 分 
PEER. 

图 11 -3 显示 了 ERS-2 卫星 装载 高 度 计 探 测 的 海平 面 异常 (SLA) 数 据 与 
NOAA/AVHRR 探测 的 海 表面 温度 异常 (SSTA) 数 据 的 比较 。 左 图 代表 依据 
2001 年 11 月 22 一 28 日 SLA 数据 绘制 的 等 值 线 , 右 图 代表 依据 2001 年 11 月 
22—26 H SSTA 数据 绘制 的 等 值 线 。 两 图 都 在 1407E,33"N 及 160°E,34°N 处 
显示 了 气旋 涡 ( 冷 涡 ) ,还 显示 了 以 (144"E.36"N) 为 中 心 沿 西北 一 东南 方向 的 反 
气旋 涡 ( 暧 涡 ) 。 虽 然 两 种 资料 所 展现 的 中 尺度 涡 的 大 小 和 位 置 都 比较 吻合 ,但 
不 完全 一 致 ;这 是 因为 两 种 资料 覆盖 的 时 间 区 间 不 完全 相同 ,并 且 两 种 传感器 每 
天 过 境 的 时 间 和 地 点 不 同 。 

黑 潮 延伸 区 的 海平 面 异常 具有 显著 的 区 域 性 特征 , 它 既 受到 全 球 变 暧 的 影 
响 , 又 与 厄尔尼诺 -南方 涛 动 现象 相关 。 图 11 -4 显示 了 黑 潮 延伸 区 (140°E 一 
160"E,30*N 一 40"N) 平 均 海 平面 异常 (SLA) 的 时 间 序 列 , 纵 坐 标 代表 SLA( 单 位 
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图 11-3 高 度 计 探 测 的 海平 面 异 常 (SLA) 数 据 与 AVHRR 探测 的 
海 表面 温度 异常 (SSTA) 数 据 的 比较 
(a) 依 据 1998 年 5 月 20—28 H SLA 数据 绘制 的 等 值 线 ( 色 标 单位 是 cm) 5 
(b) 依 据 1998 年 5 月 22—26 A SSTA 数据 绘制 的 等 值 线 ( 色 标 单位 是 "C) 
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图 11-4 黑 潮 延 伸 区 (140"E 一 160"E,30"N 一 40"N) 区 域 平均 的 海平 面 异常 随时 间 的 变化 
直线 代表 1993 年 1 月 到 2004 年 12 月 之 间 的 线性 变化 趋势 A MR 
两 年 以 上 高 频 成 分 的 低频 分 量 随 时 间 的 变化 


高 

是 cm) , 横 坐标 代表 时 间 ( 单 位 是 年 )。 图 中 直线 代表 1993 年 1 月 到 2004 年 12 
度 月 之 间 的 线性 变化 趋势 , 它 与 全 球 变 暧 有 关 ; 喉 线 代表 剔除 两 年 以 上 高 频 成 分 的 
+ ”低频 分 量 , 它 与 厄尔尼诺 -南方 涛 动 现象 有 关 。 例 如 ,从 1997 年 1 月 到 1998 年 7 
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月 , 黑 潮 延伸 区 海平 面 异 常 的 低频 分 量 小 于 线性 变化 趋势 项 ,这 正 是 厄尔尼诺 事 
件 发 生 时 期 。 

图 11 -5 显示 了 黑 潮 延伸 区 海域 ,在 (32*N 一 34"N) 纬 向 平均 的 海 表 面 高 度 
异常 (SSHA) 在 经 度 上 的 分 布 随时 间 的 变化 , 纵 坐 标 代表 时 间 ( 单 位 是 年 ), 横 坐 
标 代表 经 度 ,颜色 代表 SLA( 色 标的 单位 是 cm)。 这 张 图 清晰 地 指出 了 罗斯 由 
波 (Rossby wave) 的 传播 方向 由 西向 东 , 从 180^E 向 140^E 传播 了 大 约 3 800— 
4 000 km, 花 费 了 大 约 2 年 时 间 。 所 以 , 海 表面 高 度 异 常 和 海平 面 异常 为 中 尺度 
涡 和 罗斯 贝 波 的 研究 提供 了 数据 资料 。 








140°E 


-20-16-12-8 -4 0 4 8 12 16 20 
SSHA/cm 
图 11-5 黑 潮 延伸 区 在 (32°N 一 34"N) 纬 向 平均 的 
海 表面 高 度 异 常 在 经 度 上 的 分 布 随时 间 的 变化 
BUR 


在 数值 模拟 (simulation) 和 数据 同化 (assimilation) 研 究 中 ,也 经 常用 到 海 
表面 异常 (SSA) 或 海平 面 异常 (SLA) 等 高 度 计 观 测 数 据 。 使 用 观测 值 在 数值 
模式 中 对 :时刻 的 物理 量 ( 例 如 波 面 高 度 、 水 温 、 海 流 等 ) 的 计算 数据 进行 同步 
校正 ,再 把 校正 后 的 值 输入 模式 完成 对 下 一 时 刻 的 继续 计算 。 这 个 不 断 反复 
的 过 程 被 称 为 数据 同化 ,其 目的 是 尽 可 能 通过 使 用 观测 数据 消除 数值 模式 与 
真实 的 客观 存在 之 间 的 系统 偏离 ,以 改善 预报 结果 。 常 用 的 同化 方法 有 张弛 
法 ,伴随 法 等 。 其 中 伴随 法 还 可 用 于 对 数值 模式 的 菜 些 参数 作出 最 小 误差 估 
计 , 以 优化 模式 参数 。 


Xey 


= eee 268: 
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在 海平 面 异常 时 空 序列 的 分 析 中 ,人 们 经 常 借助 经 验 正 交 函数 (EOF:em- 
pirical orthogonal function) 和 子 波 变换 (wavelet transform) 等 高 级 统计 分 析 方 
法 ,去 揭示 区 域 海洋 的 中 尺度 变化 的 动力 学 原因 。 中 尺度 海洋 现象 主要 包括 涡 旋 、 
上 升 流 和 锋面 等 ,中 尺度 现象 活动 频繁 的 区 域 一 般 对 应 着 比较 显著 的 海平 面 变化 。 

热 比 容 海平 面 异常 (thermosteric sea level anomaly) AH 的 定义 是 


AH =f cdT,p)ATry,adz 
-f lzy plazy zS T) 4 ui 
-H gari yz) 
RH, H 是 位 于 坐标 (x,y) 的 海洋 深度 ,S AT SP BET Eb Gc y =) BOOK 
盐 度 和 温度 ,po(z,y,z,S,T) 是 海水 密度 , 它 是 海水 温度 和 盐 度 的 非 线性 函数 
(Gill,1982) ;pr 《zx，y,z) 是 参考 密度 , 它 等 于 当 盐 度 和 温度 取 气 候 态 平均 值 时 坐 


标 (z,y,z 处 的 海水 密度 ;C(T,p) 是 海水 的 热膨胀 系数 ,CT,) 一 一 二 滩 。 


在 假定 无 水 平 膨胀 的 前 提 下 ,可 以 依据 海水 温度 T 和 盐 度 S 的 再 分 析 数 据 
计算 由 热膨胀 引起 的 热 比 容 海平 面 异常 AH。 将 高 度 计 观测 的 海平 面 异常 与 热 比 
容 海 平面 异常 进行 比较 有 助 于 理解 海平 面 变化 的 动力 学 原因 (Rong 等 ,2007) 。 


二 、 动 力学 过 程 对 海面 地 形 的 影响 


许多 海洋 动力 学 过 程 (dynamic process) 都 对 海面 地 形 有 影响 。 典 型 的 海面 
地 形 hs 虽然 只 有 大 约 为 1 m 的 变化 ,但 却 反 映 了 来 自 许多 海洋 动力 学 过 程 的 影 
响 。 例 如 ,潮汐 ,海流 ,海面 风 和 大 气压 的 变化 都 属于 海洋 动力 学 过 程 或 者 大 气 
动力 学 过 程 ,它们 对 海面 地 形 的 影响 程度 各 不 相同 : 
(1) 潮汐 (tide) 对 地 晶 和 海洋 都 产生 作用 。 地 晶 固 体 潮 的 振幅 大 约 是 
20 cm, 而 海洋 潮汐 的 振幅 通常 是 1 m 左右 。 在 浅海 中 ,潮汐 的 振幅 不 太 确 定 ， 
可 能 有 几米 至 十 几米 。 海 面 地形 和 海 表面 高 度 都 包含 着 潮汐 的 影响 。 卫 星 数据 
处 理 中 给 出 的 海面 地 形 异 常 . 海 表面 异常 (SSA) ,海平 面 异 常 (SLA) 已 经 剔除 了 潮 
汐 的 影响 。 然 而 ,如 果 采 用 的 潮汐 模式 在 某 些 海域 不 完全 正确 ,也 可 能 包含 误差 。 
(2) 海流 (ocean current) 和 海面 风 (sea surface wind) 使 海 表面 远离 大 地 水 
准 面 。 剧 烈 的 海流 运动 在 100 km 范围 内 能 使 海 表面 高 度 和 海面 地 形变 化 ,其 
变化 的 量 级 是 1 m。 如 果 强 风 正 对 着 海岸 吹 来 ,可 以 将 浅海 海水 向 着 海岸 堆积 
几 十 米 的 高 度 。 然 而 在 深海 中 ,海面 风 的 影响 很 小 。 
à (3) 大 气压 的 变化 (change of atmospheric pressure) 通 常 可 以 引起 海面 几 
厘米 的 变化 ,二 者 变化 的 “相位 ”是 相反 的 。 在 气旋 ( 即 热带 风暴 ,飓风 和 人 台风) 的 
度 ” 风 眼 ,低压 可 能 造成 1~10 m 的 海面 提升 。 
计 表 11- 2 显示 了 典型 的 海面 地 形 对 应 的 海洋 动力 学 过 程 。 这 些 海洋 动力 学 
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过 程 包括 西部 边界 流 (western boundary current)[ 例 如 湾流 (Gulf Stream) MB 
潮 (Kuroshio or Black Tide) ] ,大 的 旋转 运动 (large gyre) 、 东 部 边界 流 (eastern 
boundary current), 中 尺度 涡 (meso-scale eddy)、 小 的 涡 旋 (ring)、 赤道 流 
Cequatorial current) 和 潮汐 (tide) 。 西 部 边界 流 ( 例 如 湾流 和 黑 潮 ) 在 100 km 3€ 
的 海流 横向 由 于 科 里 奥 利 力 的 作用 在 中 纬度 海域 能 产生 130 cm 的 海 表面 高 度 差 。 


表 11-2 典型 的 海面 地 形 对 应 的 海洋 动力 学 过 程 













海洋 动力 学 过 程 典型 的 海 表面 变化 海洋 动力 学 过 程 典型 的 海 表面 变化 




















西部 边界 流 130 cm/100 km wie 100 cm/100 km 
大 环流 | 50 em/300 km 赤道 流 30 cm/5 000 km 
东部 边界 流 | 30cm/10km | my | 100 em/5 000 km 
中 尺度 涡 25 cm/100 km 
三 、 海 流 的 反 演 


使 用 地 转 平衡 (geostrophic equilibrium) 和 流体 静 力 学 平衡 (hydrostatic 
balance) 的 假设 ,可 以 获得 海 表 面 的 水 平 速 度 分 量 。 

在 大 洋 中 , 设 在 当地 笛 卡 儿 坐 标 系 (local Cartesian coordinate system) (x, 
2，z) 中 ,并 方向 指向 东 ,?y 方向 指向 北 ,zx 方向 垂直 向 上 。 根 据 地 转 平衡 方程 , 海 
表面 地 转 流 遵从 以 下 的 关系 : 


(1-8) 
fu,x.y)— —— 


RP ou. Gs y) Al v,(z,y) 是 海 表面 地 转 流水 平 速度 的 东 分 量 和 北 分 量 ,p 是 压 
强 ,p 是 海水 的 密度 ,f 是 科 氏 参数 (Coriolis parameter) , 它 的 表达 式 是 

f=2Asin 0 (11-9) 
式 中 ,0 = 7.272X10 rad + s" EHR AY BEE 是 纬度 。 根 据 流体 静 
力学 平衡 方程 ,在 深度 = 的 压强 户 是 


p= po f" pede = p, + pg hu —2) a1-10) 


RF, p 是 大 气压 ,g 是 当地 重力 加 速度 ,js 是 海面 地 形 或 称 为 海 表面 动力 高 
度 。 将 (11 -10) 式 代 人 《11 -8) 式 ,获得 
EE 
£3 1-11) 
E 9h. 
f ay 
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在 获得 海 表面 地 转 流 的 水 平 速度 分 量 (xs,u.) 以 后 ,可 以 计算 在 任意 深度 z 的 地 
转 流 的 zx My 方向 的 分 量 。 

公式 (11 - 11) 表 明海 面 地 形 或 称 为 海 表面 动力 高 度 ju 与 海 表面 地 转 流 直 
接 相 关 。 在 公式 (11 - 11) 中 ,hs 对 应 于 卫星 高 度 计 测量 的 海面 地 形 。 粗 略 检查 就 
会 发 现 ,在 北纬 45" 的 科 氏 参数 f =1X10~ rad，s ;假如 存在 流速 为 1 m。s 
的 海流 ,地 转 引起 的 海面 斜率 仅仅 是 10-:, 即 在 1 km 宽 的 海流 路 径 上 海面 倾斜 
的 高 度 差 仅 为 1 em。 大洋 环流 的 流速 大 多 为 cm/s 量 级 ,其 海面 倾斜 更 小 。 所 
以 为 计算 海 表面 地 转 流 ,高 精确 度 的 大 地 水 准 面 测量 是 需要 的 。 

对 于 风 海 流 ,我 们 使 用 公式 (11 - 11) 计 算 时 ,必须 采用 在 同一 高 度 计 轨道 内 
获得 的 数据 作 微分 运算 。 对 于 空间 位 置 稳定 的 地 转 流 ,公式 (11 - 11) 的 微分 运 
算 无 需 限制 在 同一 轨道 上 进行 。 大 地 水 准 面 的 测量 非常 困难 。 仅 依靠 高 度 计 卫 
星 在 精确 循环 轨道 或 准 循环 轨道 对 大 地 水 准 面 的 测量 ,不 能 消除 空间 位 置 稳定 
的 地 转 流 的 影响 。 因 为 精确 水 准 面 测量 的 困难 ,精确 的 海面 地 形 ha 也 很 难 
获得 。 

一 般 地 ,由 于 精确 的 海 表面 地 形 较 难 获得 ,人 们 经 常 在 公式 (11 - 11) 中 使 用 
海 表面 地 形 异 常 或 者 海平 面 异常 (SLA) 和 海 表面 异常 (SSA) 代 替 海 表面 地 形 
ha, 这 样 计算 获得 的 不 是 在 空间 位 置 稳定 的 海 表面 地 转 流 的 流速 (u,,v,) ,而 是 
随机 出 现 的 非 定常 海流 的 流速 ,统计 上 看 即 是 海 表面 的 海流 流速 与 多 年 平均 流 
速 之 差 。 图 11 - 6 是 荷兰 Delft 理工 大 学 通过 使 用 高 度 计 2003 年 7 月 13 日 的 
观测 数据 计算 获得 的 流速 ,它们 是 被 “湾流 ” 甩 出 的 涡 旋 (上 暖 涡 或 冷 涡 ) 的 流速 。 
在 这 幅 流 速 图 中 ,湾流 路 径 附 近 有 许多 涡 旋 获得 显示 。 





度 
图 11-6 高 度 计 观测 到 的 涡 旋 和 湾流 流速 异常 
计 引 自 http: // www. deos. tudelft. nl/altim/gulfstream/ 
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图 11-7 显示 了 法 国 卫星 海洋 学 存档 数据 中 心 (AVISO) 根 据 高 度 计 卫星 
TOPEX/Poseidon 数据 制作 的 全 球 海 表面 的 平均 动力 地 形 (MDT:mean dy- 
namic topography) 。 根 据 法 国 卫星 海洋 学 存档 数据 中 心 的 解释 ,海平 面 异 常 
(SLA) 由 海平 面 高 度 减 去 一 个 海平 面 的 七 年 平均 值 获得 。 海 表面 的 绝对 动力 地 
形 (ADT:absolute dynamic topography) 等 于 海平 面 异常 (SLA) 与 平均 动力 地 
形 (MDT) 之 和 。 海 表面 的 平均 动力 地 形 (MDT) 被 定义 为 平均 海 表面 高 度 与 大 
地 水 准 面 之 差 , 它 代表 大 尺度 平均 海流 引起 的 海 表面 高 度 变 化 。 图 11 - 7 显示 
的 海 表面 平均 动力 地 形 (MDT) 的 变化 范围 是 一 110 cm GG) ~ 110 cm( 白 
色 ), 红 色 箭 头 代 表 大 尺度 平均 海流 ,例如 黑 潮 、 湾 流 等 地 转 流 和 南极 绕 极 流 等 。 
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11-7 法 国 AVISO 给 出 的 全 球 海 表面 的 平均 动力 地 形 
从 深蓝 到 白色 对 应 地 形变 化 从 一 110 cm 到 110 cm, 红色 箭头 代表 大 尺度 平均 海流 ; 引 自 
http: // www. aviso. oceanobs. com/html/applications/circulation/top_dyn_uk. html 


四 、 高 度 计 对 大 地 水 准 面 的 观测 


卫星 高 度 计 最 初 的 设计 目标 就 是 测量 地 球形 状 及 大 地 水 准 面 ,进而 计算 全 
球 重力 场 。ERS-1 曾 采用 3 天 、35 天 和 168 天 的 重复 周期 三 种 运行 方式 ， 
ERS - 2 只 采用 了 35 天 重复 周期 一 种 运行 方式 。ERS - 1 卫星 的 168 天 重复 周期 
的 运行 就 是 为 大 地 水 准 面 测量 而 设计 的 , 它 提供 了 前 所 未 有 的 空间 采样 分 辨 率 。 
假设 h(z，y) 是 一 个 球 表面 的 实 函 数 ,其 中 y 是 纬度 ,z 是 经 度 , 则 hay) 
可 以 展开 成 一 系列 的 球 调和 函数 之 和 : 
hy) = >) >) CtYTG») 1-12) 
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RP, Yi Ge, y) 是 度数 为 n 和 阶 数 为 m RARA C 是 球 调和 函数 的 系数 ， 
它 的 计算 公式 是 
C -4f dz f hlz,y) [Y7 (z,y)]" sin ydy (11-13) 
x Jo o 


XH CYR (zx, y)]" E Yr, y MRS. P ORIA RHR ITA ARK 
确 地 模拟 大 地 水 准 面 。 低 阶 的 球 调和 函数 展开 式 可 以 用 来 近似 地 模拟 大 地 水 准 面 。 

大 地 测量 的 基本 任务 是 确定 大 地 水 准 面 与 当地 重力 异常 。 卫 星 高 度 计 最 初 
的 成 果 就 是 测量 地 球形 状 及 大 地 水 准 面 , 进 而 计算 全 球 重 力 场 。 高 度 计 观 测 的 
最 大 的 地 球 物理 信号 是 大 地 水 准 面 的 起 伏 引起 的 。 即 使 没有 海 表面 流 的 信息 ， 
只 要 知道 海洋 潮汐 ,高 度 计 仍 可 以 绘 出 精度 是 士 0. 5 mm 的 大 地 水 准 面 图 ,该 精度 
远 比 其 他 测量 方法 提供 的 精度 要 高 。 通 过 使 用 海洋 内 部 密度 场 的 信息 ,可 以 把 
精度 增加 到 士 10 cm 甚至 更 好 。 可 以 用 高 阶 或 者 低 阶 的 球 调和 函数 展开 式 模拟 
的 大 地 水 准 面 来 描述 平均 海 表面 。 图 11 - 8 显示 了 相对 于 低 阶 大 地 水 准 面 的 平 


均 海 表面 。 这 张 图 是 荷兰 Delft 理工 大 学 由 三 个 卫星 (GEOSAT 、ERS -1 和 - 


TOPEX/Poseidon) 的 高 度 计数 据 合成 获得 的 。 





引 自 http: // www. deos. tudelft. nl/altim/atlas/ 
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在 大 地 水 准 面 上 ,尺度 不 同 ,提供 的 地 球 信息 也 不 同 。 在 几 百 千 米 或 更 小 的 
Zes alors quem 


IZ 


尺度 内 ,主要 是 海底 深度 差别 引起 的 大 地 水 准 面 起 伏 。 在 几 十 千 米 的 尺度 内 , 海 
洋 山脉 和 次 海洋 山脉 可 以 引起 大 地 水 准 面 1 一 10 m 的 起 伏 。 对 于 大 于 几 百 千 
米 的 尺度 ,板块 下 沉 产 生 的 浮力 可 以 抵消 大 地 水 准 面 的 起 伏 。 在 几 千 千 米 的 范 
围 内 ,大 地 水 准 面 的 起 伏 与 地 球 内 部 引起 大 陆 漂移 的 运动 有 关 。 大 地 水 准 面 的 
观测 精度 对 于 高 度 计 对 其 他 物理 量 的 观测 精度 有 很 大 的 影响 。 例 如 ,高 度 计 测 
县 海流 的 精确 度 就 与 之 有 密切 的 关系 。 由 于 持续 的 海流 引起 海面 变化 ,而 且 
这 种 变化 不 容易 从 大 地 水 准 面 的 资料 中 消去 ,所 以 我 们 需要 独立 的 大 地 水 准 
面 。 对 大 地 水 准 面 的 大 尺度 变化 的 测量 受 卫星 轨道 的 影响 ,因此 可 以 通过 筷 
踪 卫 星 来 对 其 进行 测量 。 而 大 地 水 准 面 的 小 尺度 变化 来 自 于 当地 重力 的 影 
响 , 当 地 重力 的 测量 花费 昂贵 ,只 能 在 一 小 部 分 地 区 进行 ,已 有 的 资料 大 多 集 
中 在 西北 大 西洋 。 在 典型 的 海盆 区 域 , 上 述 两 种 方法 测定 的 大 地 水 准 面 的 总 
误差 是 10~20 cm。 在 更 小 的 区 域 误差 更 大 ,在 几 百 千 米 的 尺度 上 ,特别 是 在 
缺少 观测 的 地 区 可 达 1 一 5 m. 

目前 ,许多 科学 家 使 用 海面 动力 高 度数 据 反 演 大 洋 环流 、 赤 道 流 、 大 洋 潮汐， 
使 用 高 度 计 回 波 数据 反 演 海面 风速 和 有 效 波 高 。 上 述 反 演算 法 已 经 基本 定型 ， 
由 大 地 水 准 面 反 演 海洋 重力 场 的 算法 也 基本 定型 。 全 球 大 地 水 准 面 是 基础 数 
据 ,不 论 是 在 民间 或 在 军事 上 都 是 重要 的 ,由 大 地 水 准 面 反 演 得 到 的 海洋 重力 场 
也 是 地 球 物理 基础 数据 ,有 助 于 了 解 海 床 地 质 结构 ,例如 含油 气 构造 等 。 


五 、 高 度 计 对 开尔文 波 的 观测 


美国 得 克 萨 斯 大 学 空间 研究 中 心 (Center for Space Research, the Universi- 
ty of Texas at Austin) 通 过 锚 系 浮标 测量 的 温 嫉 层 深度 异常 和 高 度 计 测量 的 海 
平面 高 度 异 常 的 对 比 , 并 述 了 开尔文 波 (Kelvin wave) 波 与 厄尔尼诺 (El Niño) 
事件 的 关系 。 

图 11 ~9 显示 了 从 赤道 西 太平 洋 向 东 太 平 洋 传 播 的 开尔文 波 。 图 中 横 坐 标 
代表 经 度 , 对 应 的 经 度 范围 是 140"E 一 280"E, 每 个 经 度 对 应 着 2"S 一 2"N 纬度 范 
围 的 海域 ;图 中 纵 坐 标 代表 时 间 。 

11-9 左 图 的 纵 坐 标 从 上 至 下 对 应 着 1996 年 3 月 一 1998 年 3 月 的 时 间 
区 间 , 横 坐标 从 左 至 右 对 应 着 140"E 一 280"E。 图 中 颜色 代表 20 辫 等 温 线 深度 
异常 (isotherm depth anomaly) , 色 标 的 单位 是 m。 这 里 数据 来 自 锚 系 浮标 测 
量 , 使 用 20 尼 等 温 线 深度 异常 间接 代表 温 牙 层 深度 异常 。 请 注意 ,两 条 粗 斜 线 
代表 从 西 太平 洋 向 东 太 平 洋 传 播 的 两 个 开尔文 波 , 其 中 前 一 个 开尔文 波 于 1997 
年 1 月 从 赤道 西 太平 洋 开始 出 现 ,由 西向 东 传 播 , 于 1997 年 3 月 达到 东 太 平 洋 
海域 。 两 个 开尔文 波 的 传播 改变 了 东 太 平 洋 海域 暖 水 层 的 厚度 , 色 标 显示 了 开 
尔 文 波 引 起 上 暖 水 层 厚 度 的 变化 达到 30—40 m。 显 然 , 开 尔 文 波 是 厄尔尼诺 事件 
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图 11-9 左 图 显示 了 锚 系 浮标 测量 的 20 "CHART BE HH RAY ILE m); 
右 图 显示 了 高 度 计 卫星 测量 的 海平 面 异常 ( 色 标的 单位 是 cm) 
两 条 粗 斜 线 代表 从 西 太平 洋 向 东 太 平 洋 传播 的 两 个 开尔文 波 ， 
引 自 http: // www. csr. utexas. edu/eqpac/ 


可 能 发 生 的 早期 信号 。 

图 11 -9 右 图 的 纵 坐 标 从 上 至 下 对 应 着 1995 年 1 月 4 日 一 1997 年 12 月 
29 日 的 时 间 区 间 , 横 坐标 从 左 至 右 对 应 着 140"E 一 280"E。 图 中 颜色 代表 
TOPEX/Poseidon 高 度 计 卫 星 测量 的 海平 面 异 常 (sea level anomaly) , 色 标 的 单 
位 是 cm。 因 为 开尔文 波 与 海洋 内 部 的 海水 密度 扰动 相 联系 ,所 以 能 够 从 高 度 计 
对 海平 面 的 测量 中 看 到 它 。 色 标 显示 了 开尔文 波 引起 海平 面 的 变化 达到 10 一 
高 15 cm。 右 图 还 显示 了 ,在 1995 年 和 1996 年 存在 比较 微弱 的 季节 性 开尔文 波 ， 

它们 没有 导致 厄尔尼诺 事件 发 生 。 在 1997 年 早期 出 现 了 强劲 的 开尔文 波 , 它 通 
度 “过 引起 赤道 东 太平 洋 海平 面 抬升 和 等 温 线 下 降 导致 了 厄尔尼诺 事件 的 发 生 。 
计 1997 年 在 赤道 印度 洋 的 时 间 - 经 度 的 海平 面 异 常 图 可 清楚 地 显示 沿 赤道 传播 的 
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海平 面 变化 ,其 幅度 与 赤道 东 太平 洋 海平 面 抬升 类 似 。 进 一 步 研 究 表明 ,2002 
年 在 赤道 太平 洋 的 时 间 - 经 度 的 海平 面 异 常 图 也 可 清楚 地 显示 出 沿 赤道 传播 的 
开尔文 波 。 所 以 ,TOPEX/Poseidon 高 度 计 卫星 提供 了 在 全 球 各 个 海盆 范围 对 
厄尔尼诺 演变 的 监测 数据 。 

开尔文 波 是 由 西向 东 沿 赤道 太平 洋 传播 的 海洋 波动 。 开 尔 文 波 大 约 2 个 月 
可 以 穿越 太平 洋 , 由 于 地 球 旋转 的 原因 它 只 能 存在 于 赤道 附近 海域 。 开 尔 文 波 
的 振幅 沿 温 唉 层 可 达 几 十 米 ,波长 可 达 几 千 千 米 。 作 为 对 比 ,在 中 、 高 纬度 传播 
的 罗斯 贝 波 (Rossby wave) ERA fI 8 88 (10— 20. cm) 和 宽 范围 ( 几 百 千 米 ) 向 
西 缓慢 传播 的 海洋 波动 。 


第 三 节 有 效 波 高 


波 高 (wave height) 代 表 海 浪 的 波峰 到 波 谷 之 间 的 距离 。 海 表面 的 有 效 波 
高 (SWH i: significant wave height) 代 表 在 一 个 时 间 区 间 内 观测 到 的 最 高 的 三 分 
之 一 大 波 的 平均 波 高 。 

高 度 计 测量 海上 有 效 波 高 (CSWH) 依 赖 于 反射 的 雷达 脉冲 的 形状 和 时 间 。 
图 11 - 10 显示 了 分 别 装载 海浪 波峰 和 波 谷 信息 的 雷达 脉冲 返回 传感器 时 刻 的 
示意 图 ,C、A 分 别 是 由 低 风 速 海 面 一 个 特例 [SWH<:0. 5 m) 和 较 高 风速 海面 一 
个 特例 (SWH<:2 m) 的 波峰 处 反射 的 雷达 脉冲 到 达 卫 星 接收 器 的 时 刻 ,DB 分 
别 是 由 上 述 两 种 海面 的 波 谷 (wave trough) 处 反射 的 雷达 脉冲 到 达 卫 星 接收 器 
的 时 刻 。 是 由 低 风速 海面 的 波峰 (wave crest) 处 反射 的 雷达 脉冲 和 波 谷 处 反 
射 的 雷达 脉冲 到 达 卫 星 接收 天 的 时 间 区 间 。r RL I A MAE I9 G 
雷达 脉冲 和 波 谷 处 反射 的 雷达 脉 种 到 达 卫 星 接收 器 的 时 间 区 间 。 我 们 称 这 个 时 





图 11-10 分 别 携带 海浪 波峰 和 波 谷 信息 的 雷达 脉冲 
返回 传感器 时 刻 接收 功率 随时 间 变化 的 示意 图 
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间 区 间 为 雷达 的 有 效 脉 冲 持续 时 间 (effective pulse duration) 。 有 效 脉 冲 持续 时 
间 与 海 表面 的 有 效 波 高 是 一 一 对 应 关系 。 所 以 ,通过 对 有 效 脉冲 持续 时 间 的 测 
量 , 就 可 以 计算 出 海 表面 的 有 效 波 高 。 

假定 波 面 高 度 (sea surface elevation) 服 从 高 斯 分 布 ,雷达 的 有 效 脉 冲 持续 
时 间 r 与 海 表面 的 有 效 波 高 (SWH) 之 间 存 在 以 下 关系 (Walsh,1977) : 


式 中 ,c 是 光速 ,r 是 发 射 的 脉冲 持续 时 间 (transmitted pulse duration) , 它 是 雷 
达 设计 中 设 定 的 已 知 参数 。 根 据 高 度 计 反射 雷达 脉冲 的 形状 和 时 间 ,首先 确定 
有 效 脉冲 持续 时 间 r, 然 后 依据 上 述 公式 可 获得 海 表面 的 有 效 波 高 (SWH)。 在 
公式 (11 - 14) 的 推导 过 程 中 ,使 用 了 关系 式 : 
SWH-H;-4.0054/m, =4. 005040 

SRP om, 是 波 面 高 度 风 浪 谱 的 零 阶 矩 (0-th moment of wind wave spectrum) vc 
是 波 面 高 度 的 标准 差 (standard deviation) 。 波 面 高 度 风浪 谱 的 零 阶 矩 mo 代表 
海面 风浪 的 总 功率 。 这 里 请 注意 , Walsh(1977) 使 用 了 海 表面 高 度 (sea surface 
height) 表 达 波 面 高 度 (sea surface elevation) 。 假 定 波 面 高 度 服从 高 斯 分 布 , 可 
以 证 明 在 窑 谱 条 件 下 海 表面 的 波 高 服从 瑞 利 分 布 (Rayleigh distribution) 。 

文 圣 常 和 余 宙 文 (1984) 阑 述 了 以 上 公式 表达 的 有 效 波 高 亦 即 三 分 之 一 大 波 
波 高 His 与 mo。 和 o 的 关系 。 使 用 高 度 计 和 遥感 获得 的 有 效 波 高 以 及 风速 数据 ， 
可 以 获得 波 面 高 度 谱 的 零 阶 矩 m ;根据 波 面 高 度 的 风浪 谱 模 型 ,继而 可 估计 风 
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高 11-11 对 2002 年 8 月 13 一 22 H TOPEX/Poseidon 高 度 计 星 下 点 测量 
度 进行 播 值 获得 的 全 球 范围 的 有 效 波 高 
" 3| Å http: // podaac. jpl. nasa. gov/topex/www/aql index. html 
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浪 的 波 龄 (wave age) 。 如 果 知 道 风 浪 的 波 龄 以 及 散射 计 或 者 微波 辐射 计 测 量 的 
风速 和 风向 ,可 以 考察 风浪 的 波 龄 与 风 区 (fetch) 或 者 风 时 (duration) 的 关系 。 
通过 对 有 效 波 高 统计 分 析 , 还 可 以 了 解 灾害 性 巨 浪 的 易 发 期 和 生成 条 件 。 

图 11-11 显示 了 对 2002 年 8 月 13 一 22 日 TOPEX/Poseidon 高 度 计 在 星 
下 点 的 测量 数据 进行 插值 获得 的 全 球 范围 的 有 效 波 高 (SWH)。 该 图 生动 具体 
地 显示 了 靠近 南极 的 西风 带 海域 的 巨 浪 区 分 布 。 在 0 一 20 m 的 有 效 波 高 范围 ， 
高 度 计 测量 的 有 效 波 高 的 准确 度 (accuracy) 达 到 1 m, 平 均 相对 误差 (mean rela- 
tive error) 达 到 10% ,二 者 不 一 致 时 取 误差 较 大 者 。 


第 四 节 风速 的 观测 


一 、 镜 面 反射 理论 和 风速 反 演 


高 度 计 测量 的 后 向 散射 截面 和 海面 风速 之 间 存 在 着 一 种 非 线性 反比 关 
系 。 风 速 增加 ,海面 粗糙 度 随 之 增加 ,使 得 雷达 脉冲 的 侧 向 散射 能 量 增加 ,从 而 
FR oo F. os 与 海面 风速 之 间 的 数学 关系 称 为 反 演 模型 或 反 演算 法 。 高 度 
计 测 量 的 oo 必须 通过 反 演 模型 才能 转换 成 海面 风速 。 因 此 , 反 演 模型 的 质量 直 
接 关 系 到 海面 风速 的 反 演 精度 。 高 度 计 虽 然 只 能 测量 海面 风速 标量 ,但 在 应 用 
中 具有 特殊 意义 :QD 高 度 计 可 提供 同步 的 风 、 浪 数据 ;@ 高 度 计 星 下 点 测量 风速 
的 空间 分 辩 率 高 于 散射 计 ;@ 在 小 于 10 m/s 的 风速 范围 内 ,高 度 计 测量 的 风速 
误差 小 于 1 m/s, 优 于 散射 计 ;@ 可 以 将 高 度 计 ,散射 计 、 微 波 辐 射 计 测量 的 风速 
进行 数据 融合 和 数据 同化 。 

镜面 反射 理论 (specular reflection theory) 可 用 于 高 度 计 和 散射 计 等 主动 微 
波 雷达 反 演 海面 风速 的 物理 解释 。 镜 面 反 射 是 由 海面 上 许多 像 镜 子 似 的 小 平面 
(mirror-like facet) 对 电磁 波 的 反射 产生 的 。 高 度 计 探测 风速 时 ,只 有 当地 人 射 
f o 等于零 的 那些 小 平面 反射 的 电磁 波 能 够 返回 高 度 计 。 根 据 镜面 反射 公式 
(10 - 9) 和 海面 斜率 的 正 态 分 布 公式 (10 - 11) ,高 度 计 获 得 的 标准 化 雷达 后 向 散 
射 截面 (NRCS:normalized radar backscatter cross section)o 可 表示 为 


Poe —0) 


o (0=0, U) = (21-15) 


26.0. 
式 中 ,Ui 是 中 性 稳定 的 大 气 条 件 下 海面 上 10 m 高 度 的 风速 ,ov Fo. 分 别 代表 
在 逆风 和 侧 风 方 向 上 海面 斜率 的 标准 差 (standard deviation) ,它们 的 平方 分 别 
代表 在 逆风 和 侧 风 方 向 上 海面 的 均 方 斜 率 (MSS:mean square slope) ,标准 化 雷 
达 后 向 散射 截面 m AMA. BHAA BO dE IE Ic 3 3 (Fresnel reflectance) 
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p(0) 的 计算 公式 是 
_|teve|’ 
n+l 1 十 VE 
式 中 是 复 折射 率 ,s* 是 复 相对 电容 率 , 它 可 以 通过 第 五 章 介绍 的 德 拜 方程 
(Debye equation) 获 得 。 根 据 Wu(1994) 和 Valenzuela(1978) 的 经 验 ,公式 (11 - 
15 和 真实 测量 存在 着 未 知 原因 引起 的 差异 , 故 需要 一 个 校准 因子 a, 即 
o (0=0,U yy) = qi-1D 
Zou 
使 用 分 贝 表示 ,公式 (11 - 17) 变 成 
oo[dB] 王 10 lg[ap(0)] 一 10 lg(2cuce) 一 一 4. 2L dB]— 10 lg(20,0.) 
(11-18) 
根据 Wu(1994) 的 估计 ,校准 因子 a 的 值 在 X 波段 一 Ku 波段 范围 是 0.62。 在 X 
波段 一 Ku 波段 ,垂直 人 射 的 菲 涅 耳 反射 率 p(0) 约 等 于 0. 62。0. 62 RH MA 
是 一 2. 1 dB,0. 62X0. 62 换算 成 分 贝 是 一 4. 2 dB. 
将 带 有 “上 峰 度 系数 ”(kurtosis coefficient n 的 海面 斜率 分 布 (10 - 14) 代 入 镜 
面 反射 公式 (10 - 9) ,可 获得 在 人 射 角 PSCURISACUTARIETSR RURCN AT 
(NRCS) , B 


p8— o-[Ei (1-16) 








oo(dB]= — 4. 2LdB]— 10 lg(2c。 22-10 Ig (=>) (1-19) 


式 中 “ 峰 度 系数 "m 一 5。 

因为 海面 的 均 方 斜 率 (MSS)o 和 ot 是 风速 的 函数 ,所 以 依据 高 度 计 探测 到 
的 wm[dB], 由 公式 (11- 18) 或 者 (11 - 19) 可 获得 风速 Ui。。 所 以 ,公式 (11 - 18) 
或 者 (11 - 19) 是 由 镜面 反射 理论 发 展 的 高 度 计 风速 算法 的 最 基本 依据 。 刘 玉 光 
(Liu 等 ,2000) 依 据 公式 (11 -18) 和 (11 - 19) 建 立 了 高 度 计 风速 算法 。 

ER MT RR of Mot 与 风速 Uio 之 间 的 函数 关系 可 以 根据 以 下 公式 
计算 (Liu 等 ,2000) : 


a= f j: SQ g) E cos’ Pdkdð (11-20) 
d= j f SG g)E sin’ Odkd® 1-20 
mu : : 
$- f fe SC, pdk’ dkdó (11-22) 


高 式 中 ,S(k,@) 是 在 极 坐 标 系 上 使 用 波 数 作为 自 变量 表达 的 波 面 高 度 的 方向 谱 

(directional spectrum) ,kdkdg 是 极 坐 标 系 上 的 微分 元 ,kn 是 积分 上 限 。 高 度 计 
度 ”雷达 发 射 的 电磁 波 只 能 在 大 于 雷达 波长 的 波浪 表面 反射 ,而 不 能 在 小 于 雷达 波 
+ 长 的 波浪 表面 反射 ,所 以 需要 选择 高 度 计 的 波 数 如 作为 积分 上 限 。 由 于 积分 域 
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较 宽 , 被 积分 的 波 面 高 度 的 方向 谱 S(k,$) 在 长 波 部 分 采用 重力 波谱 和 在 短波 部 
分 采用 重力 毛细 波谱 。 波 面 高 度 的 方向 谱 S, 0) J& Uo 的 函数 ,这 里 Uyo 是 中 
性 稳定 的 大 气 条 件 下 海面 上 10 m 高 度 的 风速 。 因 为 方向 谱 S, D) JURE Un 
的 函数 ,所 以 海 表面 的 均 方 斜率 也 是 风速 Un 的 函数 。 


根据 (11 - 20) 式 一 (11 - 22) 式 , 刘 玉 光 (Liu 等 ,2000) 给 出 了 不 同 波段 雷达 
对 应 的 海 表面 均 方 斜率 只 和 a 随 风 速 U'e 变 化 的 经 验 关系 式 , 即 
=d+ 
=H ta 
=tio 


RF, 是 重力 波 (波长 大 于 33 cm 的 波浪 ) 的 均 方 斜率 , 它 可 表示 为 

2; —0. 010 3+0. 009 2In Ui 
o, 是 重力 毛细 波 (波长 介 于 33 cm 和 2n/k 的 波浪 , 其 中 是 所 关心 的 重力 毛细 
波 的 波 数 上 限 ? 的 均 方 斜率 , 它 可 表示 为 


o =0. 000 01204" ln(7- 11) 
应 用 到 高 度 计 风速 反 演 计 算 时 要 注意 ,这 个 公式 计算 的 是 海面 上 那些 波长 大 于 
雷达 波长 的 波浪 的 均 方 斜率 ,k= 二 2x/4 是 这 些 波浪 的 波 数 上 限 。 

图 11 - 12 显示 了 以 六 个 不 同 波段 为 上 限 的 海 表面 波浪 的 均 方 斜率 (MSS) 随 
风速 Un 的 变化 。 图 中 三 角形 代表 可 见 光 照相 机 能 探测 的 波浪 的 均 方 斜 率 (波长 
大 于 0.001 mm) ,交叉 符号 代表 Ka 波段 微波 雷达 (高 度 计 和 散射 计 ) 能 探测 的 波 
浪 的 均 方 斜率 (波长 大 于 0. 86 cm) ,正方 形 代表 Ku 波段 微波 雷达 能 探测 的 波浪 的 
均 方 斜率 (波长 大 于 2. 05 com) ,加 号 代表 X 波段 微波 雷达 能 探测 的 波浪 的 均 方 斜 
率 (波长 大 于 3. 0 cm) ,菱形 代表 C 波段 微波 雷达 能 探测 的 波浪 的 均 方 斜率 (波长 
大 于 5.5 cm), 星 号 代表 P 波段 微波 雷达 能 探测 的 波浪 的 均 方 斜率 (波长 大 于 
33 cm) 。 离 散 符号 代表 由 重力 波 和 重力 毛细 波 的 谱 模型 (Liu 等 ,2000) 计 算得 到 
的 均 方 斜 率 ,虚线 代表 由 刘 玉 光 (Liu 等 ,2000) 给 出 的 简化 公式 获得 的 均 方 斜率 。 


二 、 经 验 模型 


依据 高 度 计 观 测 数 据 和 海上 浮标 同步 测量 数据 ,人 们 研制 了 许多 海面 风速 
反 演 的 经 验 模型 (empirical model). 。 例 如 ,Brown 等 (1981) 发 展 了 GEOS - 3 
(13. 9 GHz) 算 法 , Witter 和 Chelton(1991) 发 展 了 GEOSAT(13.5 GHz) 算 法 。 
利用 高 度 计数 据 对 风速 的 估计 ,在 风速 为 0~10 m/s 范围 时 ,准确 度 是 1 m/s, 

下 面 以 Brown 等 (1981) 提 出 的 GEOS - 3 (13. 9 GHz) 模 型 为 例 , 具 体 介绍 
这 种 估计 风速 的 经 验算 法 。Brown 等 (1981) 提 出 的 经 验算 法 的 理论 依据 是 
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交叉 : Ka 波段 (波长 大 于 0.86 cm) 

正方 形 :Ku 波段 (波长 大 于 2.05 cm) 
MS: X 波段 波长 大 于 3.0 cm) 
OI 蓉 形 :C 波 展 (波长 大 于 55cm) — ^ /7 p] 


0.12 


X 星 号 :P 波 段 (波长 大 于 33cm) YO 
A x tu 

gov Fog d 

Ae E i 

E aX m ow 

3S 0.06 a XA 0” 4 

* XL 

x ano 

0.04 Bie 








0 5 10 15 20 
风速 Uiom.s 
图 11 -12 相对 于 六 个 不 同 波段 上 限 的 海 表 面 波 浪 的 
均 方 斜率 随 风速 U;。 的 变化 
引 自 Liu 等 ,2000 
(Baca =0) 
AlnL f(Ui.)J+B 
RP soo (O= 0) FE TE HE AA (8 is fe 41508 35 [8 PS LU 5 TEES OH Pe T 
BY ASH ffi Cincidence angle) ,对 于 高 度 计 观测 0—050(0,4 = 0) RAE HAR RE TR 
YEA TT BU SE E FE I 38 SE» Oca JE 0 S A F A E A fa 3 
fC 0) 3878 BL RAMME 10 m 高 度 处 风速 的 某 种 函数 。 由 公式 (11 - 23), 有 
gea 
Alnl fUn) ]+ B= oy (11-24) 
因为 高 度 计 测 得 的 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 c 的 单位 是 分 贝 (dB) , 即 有 
om[dB] 一 10 lg[o (0=0)] 


oo (0 一 0) 一 (11-23) 


和 
go (80) — 10 048/16 (11-25) 
a EXUEBKuEBLSEBLA BEREIT S AE p(0) 约 等 于 0. 62, 0.62 换算 成 
分 贝 是 一 2. 1 dB; 对 pC0) 取 对 数 有 
度 10 lg[p(go 一 0)] 一 一 2.1 
计 和 
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pO = 0) = 1077 170 1-26) 
将 (11-25) 式 和 (11 - 26) 式 代 人 (11 - 24) 式 ,获得 


Aln[f (U1)]+ B= Pe D i-em (1-27) 
5, (8—0) 
AET (11 - 27) 5k, Brown 等 (1981) 提 出 了 下 面 形式 的 高 度 计 反 演 风 速 模型 
f(Ux) =expl (S— B)/A] (11 - 28) 
式 中 
S—10- oleB) +2. 1/19 (1-29) 


当 高 度 计 反 演 风速 模型 的 基本 形式 确定 以 后 , 接 下 来 的 工作 就 是 通过 与 现场 数 
据 拟 合 , 估 计 模 型 中 的 参数 。 他 们 发 现 ,参数 A MB 的 值 与 ce[dB] 的 范围 有 
关 , 其 经 验 估计 是 


A=0. 015 95 
PEN 210.9 dB 
teed 017 215 BE ae. 
A=0. 039 893 
NER 10. 12x26, <10. 9 dB (11-30) 
fora 031 995 PA 10.12 
A=0. 080 074 
es <10. 12 dB 
FEA 124 6517 WR o< 


函数 fU) M HRE Uo 的 关系 的 经 验 估计 是 


fUn), fUn) > 16 m/s 
Un =4 s (11-31) 
D a. CFU} fw) < 16 m/s 


= 
式 中 ,ai 一 2.087 799,4; — —0. 364 992 8,a, —4. 062 421 X 107* ,a,— — 1. 904 952X 
107 ‚as —3. 288 189X 107*, 

图 11-13 显示 了 刘 玉 光 (Liu 等 ,2000) 依 据 镜面 反射 理论 发 展 的 高 度 计 风 
速算 法 与 Brown 等 (1981) 、Witter 和 Chelton(1991) 的 经 验 模 型 的 比较 。 该 图 
显示 了 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 oo。 随 风 速 变 化 的 曲线 。 萎 形 代表 Brown 等 
(1981) 的 经 验 模型 ,加 号 代表 Witter 和 Chelton(1991) 的 经 验 模型 ; 实 线 和 虚线 
代表 由 刘 玉 光 (Liu 等 ,2000) 依 据 镜面 反射 理论 发 展 的 高 度 计 风 速算 法 。 其 中 
实 线 代 表 依据 镜面 反射 理论 发 展 的 高 度 计 风速 算法 (11 - 18) ,虚线 代表 依据 考 
虚 “ 峰 度 系数 ”的 高 度 计 风速 算法 (11 - 19)... Brown 等 (1981) 的 经 验 模 型 是 针对 
GEOS - 3 装载 的 13.9 GHz 高 度 计 ,通过 与 实测 数据 的 曲线 拟 合 获得 ; Witter 
和 Chelton(1991) 的 经 验 模型 是 针对 GEOSAT 装载 的 13.5 GHz 高 度 计 , 通 过 
与 实测 数据 的 曲线 拟 合 获得 。 刘 玉 光 (Liu 等 ,2000) 依 据 镜面 反射 理论 发 展 的 
高 度 计 风速 算法 是 针对 频率 为 13. 7 GHz 的 高 度 计 。 根 据 公式 c= /二 2xf/& 
可 知 频 率 为 13. 7 GHz 的 电磁 波 对 应 的 水 波 波 数 的 上 限 是 A= 287 rad/m。 
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3876. Brown 等 (1981) 

加 号 : Witter 和 Chelton (1991) 
m 实 线 和 虚线 : Liu 等 (2000) 

16 


oydB 

















" " 
0 5 10 15 20 25 30 


FARK Uy («s ) 
图 11-13 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 oo。 随 风 速 U;。 变 化 的 曲线 
318 Liu 等 ,2000 


Æ 11-14 Em T # 2002 42 8 H 22 A TOPEX/Poseidon 卫星 高 度 计 测量 
的 全 球 范围 的 风速 U,。。 这 里 ,Witter 和 Chelton(1991) 提 出 的 经 验 模型 被 用 于 
高 度 计 风速 测量 的 反 演 计算 。 





00 20 40 60 80 10. 140 16.0 (m/s) 
$ 图 11- 14 20024 8H 22 H TOPEX/Poseidon t BE +t W iit AS £ SR 5 E AY DUE Uo 
5| Á http: // podaac. jpl. nasa. gov/topex/www/q index. html 
计 
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第 五 节 ”高 度 计 的 数据 产品 


一 、 高 度 计 卫星 的 地 面 轨迹 


高 度 计 在 海 表面 的 水 平分 辩 率 是 几 千 米 量 级 , 它 随 海 况 不 同 而 存在 差异 。 
人 们 使 用 高 度 计 在 海面 投射 范围 的 直径 (footprint diameter) 来 表达 高 度 计 的 水 
平分 辨 率 (horizontal resolution) 。 高 度 计 的 水 平分 辨 率 与 发 射 的 雷达 波束 的 压 
缩 脉冲 长 度 、 卫 星 高 度 和 有 效 波 高 有 关 。TOPEX/Poseidon 高 度 计 卫星 发 射 的 
压缩 脉冲 长 度 是 3.125 ns。 当 有 效 波 高 接近 0 即 海面 平静 的 时 候 ,T/P 高 度 计 
的 水 平分 辨 率 是 大 约 2 km; 对 于 具有 3 m 有 效 波 高 的 典型 开阔 海域 ,T/P 高 度 
计 的 水 平分 辩 率 是 大 约 5. 5 km; 当 遇 到 具有 15 m 有 效 波 高 的 最 大 风浪 时 ,T/P 
高 度 计 的 水 平分 辩 率 是 大 约 11.7 km。T/P 高 度 计 大 约 每 秒 钟 测量 一 次 ,两 次 
测量 沿 星 下 点 轨迹 的 间距 大 约 是 大 约 6 km. 

图 11 - 15 显示 了 TOPEX/Poseidon 卫星 高 度 计 的 地 面 轨迹 。 对 于 TOPEX/ 
Poseidon, 重 复 周期 人 = 9.915 6 X 2-10 天 ,节点 周期 1 =112.0 分 ,在 一 个 重复 
周期 内 卫星 环绕 地 球 的 圈 数 IN — 127 ,轨道 倾角 i = 66°. T/P 卫星 高 度 计 的 地 
面 轨迹 大 约 每 十 天 重复 一 次 ,每 十 天 之 内 TOPEX/Poseidon 卫星 高 度 计 在 海面 
上 测量 数据 多 达 40 万 个 以 上 。 对 于 ERS1/2, 重 复 周期 ==35 天 ,节点 周期 :二 
100. 5 分 ,在 一 个 重复 周期 内 卫星 环绕 地 球 的 圈 数 N= 二 501。 对 于 Geosat 任务 
的 第 二 阶段 ,重复 周期 T=17 天 ,节点 周期 :一 100. 3 4¢,N=244, 





高 
度 
图 11-15 左 图 显示 了 TOPEX/Poseidon 卫星 高 度 计 在 24 小 时 内 的 yi 
地 面 轨迹 , 右 图 显示 了 在 3 天 内 的 地 面 轨迹 H 
3| fi http; // podaac. jpl. nasa. gov/topex/ www/q], index. html * 
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二 、 高 度 计 测量 的 误差 


根据 美国 得 克 萨 斯 大 学 的 研究 报告 (http: // www. ae. utexas. edu/) 可 知 ， 
高 度 计 测量 误差 的 来 源 有 很 多 方面 ,包括 轨道 误差 ,不 同 坐标 系 使 用 带 来 的 误 
差 ,电离 层 的 折射 率 对 电磁 波 传播 速度 影响 带 来 的 误差 对流层 的 折射 率 对 电磁 
波 传播 速度 影响 带 来 的 误差 ,海浪 造成 的 粗糙 海面 带 来 的 偏差 、 雨 吸收 带 来 的 误 
差 、 激 光 测 距 仪 的 跟踪 偏差 、 极 潮 汐 和 逆 气 压 效应 误差 。 公 式 H*=H+Hsgt 
Hi 十 Ha 十 Hs 十 Hg 十 Ht 十 再 o 十 e 给 出 了 需要 校正 的 高 度 计 测量 。 这 里 H* 是 
卫星 的 质量 中 心 到 参考 椭 球 面 上 星 下 点 的 距离 ,H 是 高 度 计 测量 的 卫星 与 海 表 
面 之 间 的 距离 。Hsg 代表 卫星 几何 效果 ,包括 高 度 计 与 卫星 的 质量 中 心 的 距 
离 ,还 包括 卫星 与 星 下 点 连 线 的 非 垂直 方向 的 效果 。Hi 代表 仪器 延迟 的 总 效 
果 , 包 括 仪器 校正 以 后 的 剩余 偏差 。Ha 代表 大 气 路 径 长 度 校正 的 总 和 ,包括 
干 . 湿 对 流 层 校正 和 电离 层 校正 。Hs 代表 地 球 表 面 与 雷达 脉冲 相互 作用 校正 ， 
包括 电磁 调 焦 和 海 表面 波 高 分 布 的 偏 度 影响 。Hs 是 大 地 水 准 面 起 伏 , Ht 代表 
由 地 由 固体 潮 和 海洋 潮汐 校正 ,Ho 代表 由 海洋 环流 、. 逆 气压 和 风 对 海面 效应 的 
校正 ,e 是 随机 测量 误差 。 
轨道 误差 包括 在 轨道 半径 测量 上 的 误差 和 在 轨道 位 置 确定 上 的 误差 ,时 钟 
的 误差 也 产生 与 轨道 误差 等 价 的 误差 。 
坐标 系 误 差 是 采用 多 种 不 同 坐标 系 使 用 带 来 的 。 在 处 理 高 度 计 数据 时 ,人 
们 经 常 使 用 下 列 坐标 系 : (a) 用 来 追踪 卫星 位 置 的 网 状 坐标 系 ,(b) 用 来 表示 大 
地 水 准 面 的 坐标 系 ,(c) 通 过 观测 恒星 体 而 定义 的 惯性 参考 坐标 系 ,(d) 用 来 确定 
日 照 长 度 和 南北 极 位 置 的 恒星 坐标 系 。 这 些 坐 标 系 没 有 一 致 的 标准 ,它们 的 差 
别 在 1 一 2 m 之 间 。 两 极 运动 ( 士 10 m)、 地 球 的 角速度 (在 赤道 上 每 毫秒 移动 
46 cm) 变 化 潮汐 ( 士 20 cm)、 陆 地 变形 ( 士 2 cm) 和 大 陆 漂移 ( 土 10 cm) 等 许多 
因素 能 造成 在 不 同 坐标 系 转换 时 产生 误差 。 
电离 层 内 的 自由 电子 能 够 减缓 电磁 波 传播 速度 ,这 个 效应 可 以 用 电离 层 的 
折射 率 解释 。 折 射 率 的 实 部 n' 与 电磁 波 在 介质 中 的 速度 o 的 关系 为 
== (11 - 32) 
式 中 ,c 是 电磁 波 在 真空 中 的 速度 ,v 是 电磁 波 在 电离 层 中 的 速度 。 由 公式 (11 - 
D ,电磁 波 从 c 到 的 变化 将 影响 从 卫星 到 海面 的 距离 R 的 计算 。 电 离 层 折射 
高 “ 率 的 实 部 ” 可 以 依据 下 面 公式 计算 : 
n wate (1-33) 
计 RP, N 是 单位 体积 内 自由 电子 的 数目 , 它 的 单位 为 m ;a 二 80.5 m/s BH 
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量 ;f 是 雷达 频率 。 由 于 电离 层 内 电磁 波 传播 速度 的 减缓 引起 的 从 卫星 到 海面 
的 距离 R 的 误差 是 


af (n' — Ddz 1-34) 


电离 层 的 自由 电子 的 总 数 等 于 N 在 垂直 方向 从 电离 层 底 到 电离 层 顶 的 积分 ,如 
果 单 位 面积 上 自由 电子 总 数 的 变化 范围 是 10%* ~10* m, RJ Ku 波段 13 GHz 
高 度 计 的 距离 误差 是 
0. 2 cm<Ah<20 cm 1-35) 
电离 层 内 的 自由 电子 引起 的 误差 可 以 使 用 对 法 拉 第 旋转 (Faraday rota- 
tion) 的 观测 数据 来 估计 ,对 法 拉 第 旋转 的 观测 数据 来 自 一 组 地 面 站 。 双 频率 高 
度 计 (dual frequency altimeter) 能 够 从 两 组 测量 数据 中 估计 出 自由 电子 引起 的 
误差 。 
在 对 流 层 内 ,大 气 折射 率 对 电磁 波 传播 速度 带 来 的 影响 也 能 带 来 误差 ,这 称 
为 地 表 大 气 条 件 产 生 的 电磁 偏差 (electromagnetic bias) 。 大 气 的 折射 率 可 以 近 
似 表示 为 
cr —1) x10°=4 (p+ 2) (1-36) 


式 中 ,参数 A=0.776 K/Pa SR B—4 810 K; p 是 海 表面 大 气压 强 , 它 的 单位 
是 Pa( 帕 斯 卡 ),100 Pa=1 mbar; T 是 温度 , 它 的 单位 是 K (开尔文 );e 是 空气 
中 水 汽 引 起 的 压强 , 它 的 单位 也 是 Pa。 公 式 适 用 范围 是 ,温度 的 范围 是 一 50 一 
40 ,电磁 波 频 率 小 于 100 GHz 由 公式 (11 - 36) 计 算得 到 的 (z 一 1) X 10* 可 
以 精确 到 士 0.5% 。 如 果 在 公式 (11 - 34) 和 (11 - 36) 中 使 用 如 下 典型 值 :15 "C 
时 海平 面 的 标准 大 气压 p=1. 013X10 Pa, 空 气温 度 T=290 K 和 单位 面积 水 
柱 体内 总 含水 量 在 1 kg/m' 二 w<5 kg/m 的 范围 ,那么 

Ah 一 2. 31 m (空气 ) 

6 cm<Ah<30 cm (水 汽 ) 
这 两 项 分 别称 为 干 和 湿 对 流 层 校正 (dry and wet troposphere correction), XF 
高 度 计 误 差 校 正 , 可 参看 网 站 http: / podaac. jpl. nasa. gov/cdrom/mgdr-b/ 
Document/HTML/uhsec04. htm, 

海浪 造成 的 粗粮 海面 也 带 来 误差 。 波 谷 处 反射 的 高 度 计 雷 达 信 号 要 比 在 波 

峰 处 反射 得 多 ,因此 返回 能 量 的 中 值 对 应 于 平均 海平 面 偏向 波 谷 侧 。 这 导致 高 
度 计 所 测 海 表面 高 度 偏 低 。 雨 吸收 电磁 波 , 减 小 了 达到 卫星 的 信号 水 平 。 人 们 
使 用 激光 测 距 仪 跟踪 卫星 存在 跟踪 偏差 (tracker bias) 。 极 潮汐 (pole tide) MB 
气压 (inverse barometer) 等 其 他 因素 也 产生 偏差 。 高 度 计 测量 误差 的 校正 被 称 
为 仪器 的 和 地 球 物理 的 校正 (instrument and geophysical correction)。 极 潮汐 
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与 月 球 和 太阳 引力 无 关 , 它 是 被 地 球 旋转 的 小 扰动 强迫 的 类 似 潮汐 的 运动 。 主 
要 的 地 球 旋转 小 扰动 有 一 年 周期 和 428 天 的 周期 ,428 天 周期 的 小 扰动 被 称 为 
958 WHE SE (chandler wobble), ÈRA 0. 了 的 幅度 。 逆 气压 效应 代表 由 于 大 气 
压强 的 增 减 带 来 的 海 表面 的 静 力 学 响应 ,1 mbar 的 大 气压 增加 可 带 来 大 约 1 cm 
的 海 表面 下 降 。 


三 、T/P 和 Jason -1 的 数据 产品 


互联 网 给 出 了 关于 各 种 高 度 计 的 数据 产品 ,并 介绍 了 有 关 的 数据 处 理 方法 。 
例如 美国 字 航 局 网 站 http: // neptune. gsfc. nasa. gov/ 提 供 了 Geosat Altimeter 
PATHFINDER Data 产品 .ERS - 1 Altimeter PATHFINDER Data 产品 和 
TOPEX Altimeter PATHFINDER Data 产品 。 法 国 国家 空间 研究 中 心 卫 星海 
洋 学 存档 数据 中 心 (CNES /AVISO) 网 站 http; // www. aviso. oceanobs. com 提 
供 了 所 有 各 种 高 度 计 的 融合 数据 。 美 国 国 家 海洋 大 气 局 卫星 高 度 计 实 验 室 的 网 
站 http: //ibis. grdl. noaa. gov/ 和 得 克 萨 斯 大 学 空间 研究 中 心 的 网 站 http: // 
www. csr. utexas. edu/ 也 提供 了 各 种 有 用 信息 。 

JPL/PODAAC 制作 的 SSA (sea surface anomaly) 产 品 数据 集 从 MGDRB 
(merged geophysical data record B) 导 出 ,数据 按照 10 天 重复 周期 (CYCLE) 存 
放 , 每 个 CYCLE 包含 一 个 头 文件 和 254 个 PASS 文件 ,每 个 PASS 对 应 着 卫星 
在 地 球 南北 纬 66. 04" 之 间 的 半 条 轨道 。 数 据 已 经 经 过 校正 ,包括 对 电离 层 (ion- 
osphere) ERIT Xf yii zi (wet and dry troposphere) 内 的 大 气 效应 ,海洋 潮汐 
(ocean tide) MY (pole tide) 和 逆 气 压 (inverse barometer) 的 校正 。 平 均 海 
表面 高 度 (MSSH) 数 据 由 DEOS - 3,SeaSAT 以 及 15 个 月 的 TOPEX/Poseidon 
高 度 计 的 测量 资料 导出 。JPL/PODAAC 制作 的 MGDRB 用 户 手 册 (Berwin 和 
Benada,2000) 对 T/P 高 度 计 海 表 面 异常 (sea surface anomaly) 产 品 作 了 详细 
WE. 

美国 宇航 局 喷气 推进 实验 室 物 理 海 洋 学 数据 分 发 存档 中 心 (JPL/PO- 
DAAC) 和 法 国 国家 空间 研究 中 心 的 卫星 海洋 学 存档 数据 中 心 (AVISO) 对 于 美 
国 和 法 国 合 作 发 射 的 高 度 计 卫 星 TOPEX/Poseidon 和 Jason - 1 的 资料 产品 撰 
写 了 多 个 版 本 的 用 户 手 册 (Benada, 1997; Desai 等 ,2003, AVISO, 1996; AVISO 
和 PODAAC,2008)。 
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reference ellipsoid. 

2. A T EPE TOPEX/Poscidon 高 度 计 的 水 平分 关 
FREI? A 

3. 大 地 水 准 面 起 伏 由 什么 原因 引起 ? 它 的 变化 范围 ? ` 

4. 根据 什么 方程 可 以 利用 海 表面 动力 高 度 h 来 计算 海流 速度 ? 

5. 高 度 计 测量 海面 风速 的 原理 是 什么 ? 请 列 出 有 关公 式 。TOPEX/Posei- 
don 高 度 计 测量 海面 风速 的 水 平分 辩 率 是 多 少 ? 请 推测 它 的 刘 幅 应 该 是 多 少 ? 

6. 根据 什么 原理 高 度 计 可 测 有 效 波 高 ? 

7. ERS - 1/2 高 度 计 和 TOPEX/Poseidon 高 度 计 测量 海 表面 高 度 的 精度 
分 别 是 多 少 ? 

8. 什么 是 卫星 的 重复 周期 ?ERS - 1/2 和 TOPEX/Poseidon 的 重复 周期 
分 别 是 多 少 ? 

9. 高 度 计 测量 的 误差 来 源 主要 有 哪些 ? 

10. 填空 :大 地 水 准 面 起 伏 hs 的 变化 范围 在 和 之 间 , 从 
现 有 测量 获得 的 大 地 水 准 面 高 度 hh, 的 均 方 根 等 于 

11. 为 什么 高 度 计 能 够 各 感 海 表面 高 度 异 常 ? 








A 


BAP 289 





第 一 节 合成 孔径 雷达 简介 


一 、 加 拿 大 的 雷达 卫星 和 星 载 合成 孔径 雷达 


加 拿 大 的 雷达 卫星 (RADARSAT) 采 用 太阳 同步 圆 形 轨道 ,卫星 通过 赤道 
的 当地 太阳 时 约 为 6:00am 和 6:00pm, 卫 星 飞行 高 度 是 798 km, 轨 道 平面 的 倾 
角 是 98. 6" ,轨道 周期 是 100.7 分 ,每 天 运行 14 又 7/24 个 轨道 周期 ,循环 周期 是 
24 天 , 子 循环 周期 是 7 天 和 3 天 ,全 球 覆盖 的 再 访问 时 间 是 4 天 或 5 天 ,北美 洲 
覆盖 的 再 访问 时 间 是 3 X. 

图 12-1 显示 了 加 拿 大 的 雷达 卫星 RADARSAT 装载 的 合成 孔径 雷达 
(SAR) 对 地 面 扫 描 的 五 种 方式 。RADARSAT 装载 有 C 波段 5. 3 GHz 水 平 极 
化 的 合成 孔径 雷达 (SAR;synthetic aperture radar) 。 在 标准 工作 方式 (standard 
mode) 下 , 它 的 间 幅 (swath width) Æ 100 km, BE Bi Z1 St 3 (range resolution) 是 
25 m, 方 位 分 辩 率 (azimuth resolution) 是 28 m, 人 射 角 (incidence angle) 范 围 是 
20" 一 49"。 在 宽 视 场 工作 方式 (wide mode) 下 , 它 的 刘 幅 是 150 km, 三 种 距离 分 





合 

成 

EN 

T 图 12 -1 RADARSAT 卫星 上 装载 的 合成 孔径 雷达 对 地 面 扫描 方式 的 示意 图 

达 引 自 http: // www. cers. nrcan. gc. ca/ccrs/data/sstsens/radarsat/specs/rsatoview, e. html 
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辩 率 分 别 是 35 m,27 m 和 23 m, WALA ARE 28 m, 人 射 角 范 围 是 20°~ 45°. 
在 精细 分 辩 率 工作 方式 (fine resolution mode) F , € HX HE 50 km, 距 离 分 辨 
率 是 8 一 9 m, 方 位 分 辩 率 是 9 m, 人 射 角 范围 是 35"~49"。 在 狭窄 扫描 工作 方式 
(SCANSAR narrow mode) F , 它 的 浊 幅 是 300 km, EI 5} SFR 50 m, 方 位 分 
PRE 50 m, 人 射 角 范围 是 20" 一 40? 或 32" 一 46"。 在 宽 扫 描 工 作 方式 (SCAN- 
SAR wide mode) F , È ff Xl fii 500 km 或 440 km, EE BY 4} HF JZ100 m, 方 位 
4H BE 100 m, 人 射 角 范 围 是 20" 一 50"。 在 扩展 的 高 人 射 角 工 作 方式 
(extended high mode) F , ÈC & XU #842 75 km, BE Bj SP RRR IE 25 m, 方 位 分 辩 率 
是 28 m, ASFA YE LE 50°~60°, ZED RAK AS fl THEN 5X extended low 
mode) F , 它 的 浊 幅 是 75 km, 距 离 分 辩 率 是 25 m, 方 位 分 辩 率 是 28 m, A B f 
范围 是 10*—20*, 

图 12-2 显示 了 在 500 km 刘 幅 的 宽 扫 描 工作 方式 下 ,RADARSAT 星 上 合 
成 孔径 雷达 (SAR) 在 一 天 内 的 地 面 扫描 覆盖 。 








PA 12-2 在 500 km 浊 幅 的 宽 扫描 工作 方式 下 RADARSAT ER 
合成 孔径 雷达 在 一 天 内 的 地 面 扫描 覆盖 


引 自 http: // www. cers. nrcan. gc. ca/ccrs/data/satsens/radarsat/specs/rsatoview, e. html 


Æ 12-3 显示 了 RADARSAT BRA MILE BK (SAR) 2002 Æ 11 H 22 
日 监测 到 的 溢 油 在 东 中 国 海 的 分 布 图 像 , 左 图 显示 了 位 于 黄海 的 线条 形状 的 
溢 油 ,中 图 显示 了 团 状 孤 立 油 斑 , 右 图 显示 了 位 于 长 江口 海域 的 长 江 污水 形成 
的 羽 流 (plume) 。 当 合成 孔径 雷达 对 地 球 麦 面 扫描 的 时 候 , 雷 达 波束 达到 地 
面 ,经 镜 点 散射 和 后 向 散射 返回 的 电磁 波 被 雷达 接收 。 接 收 后 的 信号 经 过 数 
字 化 处 理 变 成 数字 资料 (digital data) ,这 些 数字 资料 包含 着 被 探测 点 的 斜率 
和 粗糙 度 信息 。 每 个 探测 点 的 数据 代表 一 个 像 元 ,许多 像 元 合成 一 个 二 维 
ER. 


SRR ed 





图 12-3 RADARSAT 星 载 合成 孔径 雷达 监测 到 的 海 表面 油膜 分 布 图 像 
3| A http: // www. gisdevelopment. net/aars/acrs/2002/sar/011. pdf 


L. 欧 空 局 的 环境 卫星 和 高 级 合成 孔径 雷达 


欧洲 环境 卫星 ENVISAT - 1 载 有 多 个 传感器 对 陆地 ,海洋 和 大 气 进 行 观 
测 ,其 中 最 主要 的 传感器 是 C 波段 5.3 GHz 多 极 化 的 高 级 合成 孔径 雷达 
(ASAR advanced synthetic aperture radar) 。 与 欧洲 遥感 卫星 ERS1/2 装载 的 
合成 孔径 雷达 (SAR) 相 比 ,ENVISAT - 1 装载 的 高 级 合成 孔径 雷达 (ASAR) 具 
有 多 极 化 .可 变 观测 角度 和 宽 幅 成 像 等 独特 性 质 。ENVISAT - 1 装载 的 ASAR 
有 五 种 工作 模式 :@ 成 像 模式 (image mode) ,@ 交 互 极 化 模式 (alternating polar- 
ization mode) ,@ 宽 浊 幅 模式 (wide swath mode) ,@ 全 球 探测 模式 (global mo- 
nitoring mode) ,@ 波 浪 模 式 (wave mode) 。 在 上 述 五 种 工作 模式 中 ,高 数据 率 的 
成 像 模式 ,交互 极 化 模式 和 宽 间 幅 模 式 可 提供 给 其 他 国家 的 各 地 面 站 , 低 数据 率 的 
全 球 探测 模式 和 波浪 模式 仅 供 欧 空 局 的 地 面 站 接收 。 表 12 - 1 显示 了 欧洲 环境 卫 
星 ENVISAT - 1 装载 的 高 级 合成 孔径 雷达 (ASAR) 五 种 模式 的 工作 特性 。 


表 12-1 欧洲 环境 卫星 ENVISAT - 1 装载 的 高 级 合成 孔径 需 达 五 种 工作 模式 的 特性 





























模式 成 像 模式 交互 极 化 模式 | 宽 浊 幅 模式 波浪 模式 
成 像 宽度 “| 最 大 100 km| — 最 大 100 km 约 400 km | 约 400 km | 5 km 
下 行 数据 率 | 100 Mbit/s 100 Mbit/s 100 Mbit/s | 0.9 Mbit/s | 0.9 Mbit/s 
VV/HH 或 VV/VH 
极 化 方式 | VV 或 HH 或 HH/HV VV 或 HH |VV 或 HH|VV 或 HH 
A 分 辨 率 30m 30 m | 150m 100m | 10m 
成 
EN 与 欧洲 遥感 卫星 ERS1/2 装载 的 合成 孔径 雷达 (SAR) 相 比 ,ENVISAT - 1 
t 卫星 ASAR 具有 以 下 优点 :@ 成 像 模式 可 以 提供 七 种 不 同人 射 角 的 图 像 。@ 交 
达 


互 极 化 模式 提供 同一 地 区 的 两 种 不 同 极 化 方式 的 图 像 , 用 户 可 根据 需要 从 以 下 
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三 种 极 化 方式 组 合 中 选择 :VV 和 HH, HH 和 HV,VV Al VH, OSX 
采用 ScanSAR 技术 ,可 以 提供 更 宽 的 浊 幅 。ENVISAT -1 卫星 ASAR 的 成 像 
模式 提供 约 30 m 空间 分 辨 率 的 图 像 。 与 ERS1/2 SAR 不 同 ,ENVISAT -1 T 
E ASAR 成 像 模式 可 以 在 侧 视 10" 一 45" 的 范围 内 ,提供 七 种 不 同人 射 角 的 图 
像 ,并 且 可 以 HH 或 VV 极 化 方式 成 像 。 表 12-2 显示 了 成 像 模式 提供 的 七 种 
不 同 图 像 的 幅 宽 、 卫 星 与 星 下 点 距离 和 和 人 射 角 等 信息 。 


表 12-2 成 像 模式 提供 的 七 种 不 同 入 射 角 的 图 像 

































成 像 位 置 代号 与 星 下 点 的 距离 /km 入 射 角 范 围 /() 
ISl 105 iz 187~292 15.0~22. 9 
Is2 105 242—347 19. 2 一 26.7 
183 82 337~419 26.0~31.4 
IS4 88 412-500 31.0—36. 3 
155 64 490~555 35. 8~39.4 
Bé C 70 550—620 I- 1—42.8 
157 56 615—671 42.8—45.2 





中 国 科学 院 遥 感 卫星 地 面 站 可 以 接收 和 提供 普通 成 像 模式 ,交互 极 化 成 像 
模式 和 宽 浊 幅 成 像 模式 的 水 平 0(Level 0) 和 水 平 1B(Level JB) j^ ih. El 12 - 4 
显示 了 ENVISAT -1 F 2003 4 12 H 11 B 01:57:02 以 VV 极 化 方式 和 普通 
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图 12-4 ENVISAT-1 TẸ ASAR 普通 成 像 模式 M 
探测 的 丹东 市 鸭绿江 人 海口 图 像 简 
| B http, // www. rsgs. ac. cn 4 
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成 像 模式 提供 探测 的 辽宁 省 丹东 市 鸭绿江 人 海口 图 像 。 

# 12-3 显示 了 ENVISAT - 1 卫星 ASAR 三 种 成 像 模式 提供 的 Level 1B 产 
品 代 号 。 欧 空 局 在 网 站 http: // envisat. esa. int/dataproducts/asar/CNTR. htm 提 
供 了 ENVISAT ASAR 产品 用 户 手 册 。 使 用 ENVISAT ASAR 产品 应 用 软件 
EnviView, 可 打开 ENVISAT ASAR 产品 文件 (http: // envisat. esa. int/serv- 
ices/tools table. html # envisat) ,显示 产品 信息 和 图 像 ,并 对 产品 进行 简单 的 处 
理 和 分 析 。 


表 12-3 ENVISAT -1 卫星 ASAR 三 种 成 像 模式 提供 的 Level 1B 产品 代号 























模式 Level 1B 产品 类 别 Level 1B 产品 代号 
精细 分 辩 率 成 像 ASA IMP 1P 
dre 区 单 视 复 型 成 像 ASA IMS 1P 
中 等 分 辩 率 成 像 ASA_IMM_1P 
精细 分 辩 率 成 像 ASA APP IP 
交互 极 化 成 像 单 视 复 型 成 像 ASA_APS_1P 
中 等 分 辨 率 成 像 ASA_APM_1P 
KAARE 中 等 分 辨 率 成 像 ASA_WSM_1P 








原始 数据 及 Level 0 产品 可 以 通过 成 像 算 法 并 利用 标定 数据 生成 Level 1B 
产品 。Level 1B 产品 可 以 是 单 景 产品 或 条 带 产品 。 单 景 产品 是 按 “ 景 ”(scape) 
订购 ,而 条 带 产品 则 包含 了 整个 数据 段 (segment) 的 图 像 ,每 个 条 带 产品 的 最 大 
时 间 可 以 达到 10 min。 经 检验 ,Level 1B 产品 的 绝对 定位 精度 约 为 200 m。 根 
据 欧 空 局 的 定义 ,所 有 Level 1B 产品 都 是 以 时 间 增 长 为 序 的 方式 存储 的 。 在 生 
成 ASAR Level 1B 产品 时 ,可 以 运用 不 同 的 处 理 方式 得 到 不 同 的 ASAR Level 
1B 产 品 。 例 如 ,普通 成 像 模式 和 交互 极 化 模式 两 种 模式 的 Level 1B 产品 分 为 
三 类 :精细 成 像 . 单 视 复 型 成 像 和 中 等 分 辨 率 成 像 。 精 细 成 像 产品 的 像 元 (pix- 
elD) 尺 才 为 12. 5 m, 适 合 于 大 多 数 的 应 用 。 单 视 复 型 产品 的 像 元 尺寸 由 成 像 的 模 
式 决 定 , 可 用 于 SAR 图 像 的 质量 评估 ,标定 和 干涉 ,也 可 用 于 海面 风 和 海浪 信 
息 的 提取 ;这 种 产品 在 处 理 中 较 少 对 数据 进行 修正 ,以 允许 用 户 可 以 更 自由 地 
将 数据 制作 为 其 他 产品 。 中 等 分 辨 率 成 像 产品 的 像 元 尺寸 为 75 m, 其 他 特性 
与 精细 分 辨 率 产品 相同 ,各 类 产品 均 提供 了 完整 的 标定 参数 。 宽 浊 幅 成 像 模 
式 只 提供 像 元 尺寸 为 75 m 的 中 等 分 辩 率 图 像 产品 ,在 产品 注解 中 也 提供 了 完 
整 的 标定 参数 。 


三 、 合 成 孔径 雷达 的 分 辨 率 
图 12 - 5 是 合成 孔径 雷达 (SAR) 观 测 陆 地 和 海洋 的 示意 图 。ay JE BE A 
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图 12-5 描述 合成 孔径 雷达 观测 海洋 的 几何 图 


辩 率 ;因为 卫星 到 探测 点 的 距离 ~ 在 海面 的 投影 与 3y 平行 ,所 以 dy 称 为 距离 分 
PUR. dr 是 方位 分 辩 率 ;方位 角 yy 代表 卫星 飞行 方向 与 观测 方向 之 间 的 夹 角 ; 
5y 是 方位 角 分 辩 率 。3z 近似 地 等 于 方位 角 分 辩 率 Oy 与 卫星 到 探测 点 的 距离 ~ 
的 乘积 ,因此 被 称 为 方位 分 辩 率 。0 是 观测 角 (view angle), 因 为 它 约 等 于 入 射 
角 , 也 经 常 被 称 为 人 射 角 。 

有 关 合 成 孔 色 雷达 观测 陆地 和 海洋 的 几何 学 变量 是 : 

6y 一 一 由 雷达 脉冲 宽度 确定 的 海面 的 距离 分 辩 率 (单位 是 m) 

5z 一 一 由 多 普 勒 效应 产生 的 方位 分 辨 率 (单位 是 m) 

R 一 一 从 卫星 到 探测 点 的 距离 (单位 是 m) 

:一 一 电磁 波 的 速度 即 光速 (单位 是 ms ') 

一 一 雷达 脉冲 持续 时 间 ( 单 位 是 s) 

Ar = cr 一 一 雷达 发 出 的 脉冲 宽度 (单位 是 m) 

0 一 一 雷达 波束 与 竖 直 方向 之 间 的 夹 角 , 即 观测 角 

类 一 雷达 波束 与 卫星 飞行 方向 之 间 的 夹 角 , 即 方位 角 


8y 一 一 方位 角 分 辩 率 
0 一 一 被 散射 的 雷达 信号 的 多 普 勤 频率 (单位 是 Hz) 合 
D 一 一 天 线 的 孔径 x 
对 于 雷达 ,由 脉冲 持续 时 间 (pulse duration)r 或 者 等 价 地 说 脉冲 宽度 (pulse #& 
width) 确 定 的 距离 分 辩 率 是 M 
a= G2-D f 
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式 中 ,6 是 观测 角 ,c 是 电磁 波 传播 速度 ,r 是 雷达 脉冲 持续 时 间 ,cr 一 Ar 代表 雷 
达 的 脉冲 宽度 。 由 多 普 勒 效应 产生 的 方位 分 辩 率 是 


A 
9z7—3x sin ý 


式 中 ,Xo 代表 卫星 在 整个 采样 时 间 内 移动 的 距离 ,4 是 雷达 发 射 的 电磁 波 的 波 
Kor 是 从 卫星 到 探测 点 的 距离 ,y 是 方位 角 , 它 代表 雷达 波束 与 卫星 飞行 方向 之 
间 的 夹 角 。 与 真实 孔径 雷达 的 方位 分 辩 率 比较 ,我 们 发 现 公式 (12 - 2) 中 的 分 母 
2X» sin y MARIZ D 作用 一 样 ;所 以 ,依据 多 普 勒 效应 原理 工作 的 雷达 被 称 
为 合成 孔径 雷达 。 依 据 多 普 勤 效应 和 脉冲 压缩 技术 ,合成 孔径 雷达 可 以 具有 很 
高 的 地 面 分 辩 率 。 


2-2) 


第 二 节 合成 孔径 雷达 的 原理 


一 、 多 普 勤 效应 


当 波 源 和 观察 者 有 相对 运动 时 ,观察 者 接收 到 的 频率 和 波源 发 出 的 频率 会 
产生 差别 ,这 种 现象 叫 多 普 勒 效应 。 两 者 相互 接近 时 ,观察 者 接收 到 的 频率 升 
高 ;两 者 相互 远离 时 ,观察 者 接收 到 的 频率 降低 。 例 如 ,在 铁路 附近 人 们 会 听 到 
急 驶 而 来 的 火车 的 鸣 笛 声音 调 高 昂 ; 火 车 驰 去 时 , 鸣 笛 声音 调 变 得 低沉 。1842 
年 奥地利 物理 学 家 多 普 勒 首先 对 这 种 现象 作出 了 解释 。 

波源 与 观察 者 的 相对 运动 有 三 种 情况 :第 一 种 是 观察 者 静止 于 介质 中 ,波源 
相对 于 介质 运动 ;第 二 种 是 波源 静止 在 介质 中 ,观察 者 相对 于 介质 运动 第 三 种 
情况 是 波源 与 观察 者 都 相对 于 介质 运动 。 我 们 假设 某 一 声 源 发 出 的 声波 频率 为 
了 ,波长 为 ,它们 与 声波 传播 速度 v 的 关系 为 

f= 
PA 12-6 给 出 了 阐述 多 普 勒 效应 的 
示意 图 。 如 图 所 示 ,假设 波 源 以 速度 
v, H S 向 B 做 匀速 直线 运动 ,在 前 方 
一 个 波长 位 置 B 点 有 一 个 固定 的 波 
接收 装置 。 首 先 ,波源 在 位 置 S 发 出 
频率 为 f 和 波长 为 的 一 个 波 ;经 过 
T=1/f 的 时 间 以 后 ,波源 前 进 到 位 
置 S'。 这 里 工 是 波 的 周期 ,并 且 


v 


x 2-3) 





图 12-6 多 普 勒 效应 示意 图 





SS =v, T=} (12 -4) 


当 波 前 以 速度 v 达到 B 点 的 时 候 , 波 源 以 速度 v, 达到 了 位 置 S' 。 此 时 ,B 点 接 
收 到 的 声波 波长 "为 





X =S B=SB-SS'= 7-4 = = a2-5) 
因此 ,在 B 点 接收 到 的 波动 频率 f E 
f-Le--——F (12-6) 


由 于 f'>/ ME B 点 接收 到 的 波动 频率 比 波源 发 出 的 频率 要 高 。 
当 波 源 以 速度 v 由 SARE B 做 匀速 直线 运动 时 ,用 同样 的 方法 可 以 导出 
vate, ft (12-7) 
这 时 在 B 点 接收 的 波动 波长 4" 变 长 ,对 应 频率 / ”有 所 降低 。 
第 二 种 运动 是 波源 不 动 ,而 位 于 B 点 的 接收 装置 以 速度 v, 向 着 波源 做 匀速 
直线 运动 。 这 相当 于 波动 的 传播 速度 增加 , 变 为 v 十 v,。 这 样 ,虽然 波源 发 出 的 
频率 保持 不 变 , 但 是 接收 装置 接收 到 的 波动 频率 变 为 


Ytu _vuty e 
fe evo. 2-8) 


因此 ,接收 装置 接收 到 的 频率 比 波源 发 出 的 频率 要 高 。 当 B 点 的 接收 装置 以 速 
BE v, 背 向 波源 运动 时 ,同样 可 知 接收 到 的 波动 频率 f 为 
=v 


f=— sf (2-9) 


v 
即 接收 的 频率 f^ 低 于 波源 发 出 的 频率 f. 
由 此 可 见 , 只 要 波源 与 接收 装置 之 间 存 在 着 相对 运动 ,接收 到 的 频率 就 不 同 
于 发 射 的 频率 。 两 者 之 间 的 距离 缩短 时 ,接收 频率 高 于 发 射频 率 ;反之 ,接收 频 
率 低 于 发 射频 率 。 这 就 是 多 普 勒 效应 (Doppler effect) 。 在 声波 领域 发 现 了 多 
普 勒 效应 以 后 ,经 过 几 十 年 的 研究 ,1938 年 科学 家 证 明了 在 电磁 波 领域 内 同样 
存在 多 普 勒 效应 。 目 前 ,利用 多 普 勒 效应 研制 出 的 导航 、 测 虐 ,跟踪 和 气象 观测 
等 雷达 系统 已 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


图 12-5 可 用 于 解释 雷达 的 多 普 勒 效应 。 如 图 所 示 ,安装 在 卫星 上 的 合成 i 
LARAI- ARR RED EHR TAL BE 25 BOXE ER FS TK fu AE. aL 
星 与 被 探测 点 之 间 存 在 相对 运动 ,卫星 与 被 探测 点 之 间 的 相对 速度 w 等 于 卫 
星 飞行 速度 矢量 zw 在 波束 方向 上 的 投影 , 即 达 

w =wcos y (12-10) 7 
根据 (12 - 6) 式 可 知 ,在 探测 点 所 接收 的 电磁 波 频率 f A a 
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f= tf. (12-11) 


= 
式 中 是 电磁 波 的 传播 速度 。 由 于 海 表面 的 镜面 反射 (也 称 为 镜 点 散射 ) 和 后 向 
散射 作用 ,达到 探测 点 的 电磁 波 以 了 "的 频率 向 周围 的 空间 进行 散射 ,其 中 有 一 
部 分 能 量 返 回 到 卫星 上 ,被 雷达 所 吸收 。 由 于 此 时 卫星 与 探测 点 仍 有 相对 运动 ， 
只 是 探测 点 变 成 了 波源 。 因 此 ,雷达 接收 到 的 回 波 频率 f 又 不 同 于 被 探测 点 散 
射 的 频率 /'。 根 据 公式 (12 - 8) ,可 以 获得 

pact (2-12) 


将 公式 (12 -11) 代 人 (12 - 12), 可 获得 雷达 接收 到 频率 f 与 雷达 发 射频 率 
fo 之 间 的 关系 , 即 


or. 2-13) 





f= 
cw 


由 上 式 可 见 ,波束 指向 卫星 前 下 方 时 f fo» BI E35 Be SS TP E BOR 
率 。 同 样 可 以 得 出 , 当 波 束 指向 卫星 后 下 方 时 ,接收 频率 了 低 于 发 射频 率 fo. 


二 、 方 位 分 辩 率 


由 相对 运动 所 引起 的 接收 频率 与 发 射频 率 之 间 的 “ 差 频 ”, 通 常 被 称 为 多 
普 勒 频率 (Doppler frequency) 。 可 以 使 用 混 频 电路 、 低 通 滤波 电路 获取 多 普 勒 
频率 携带 的 信息 。 使 用 混 频 技术 可 以 产生 接收 频率 与 发 射频 率 之 间 的 “ 差 频 ” 
(J 一 了 0) 以 及 “和 频 ”(f 十 f。) ;使 用 低 通 滤波 电路 可 以 提取 “ 差 频 ” 即 多 普 勒 频率 
携带 的 信息 。 

使 用 Q 来 表示 多 普 勒 频率 (单位 是 Hz), 则 有 


a-;- p (SS) -hr a-w 
” e(i-%) 
由 于 电磁 波 的 传播 速度 cH A FT Ae CCP SBE’, 
在 公式 (12 -14) 中 w/c&1, 所 以 可 忽略 不 计 。 所 以 
a= fp = 205 y (2-15) 


式 中 ,4 是 雷达 发 射 的 电磁 波 波长 ;y 是 方位 角 (azimuth angle) , BD RE 35 Ut R 
与 卫星 速度 w 之 间 的 夹 角 ; 卫 星相 对 海面 上 探测 点 的 运动 速度 w = 
woos 由 ,由 图 12 -5 显示 的 示意 图 容易 理解 这 个 关系 。 这 里 ww 是 卫星 相对 于 
地 球 的 速度 。 

公式 (12 -15) 表 示 了 多 普 勒 频率 0 与 方位 角 y 之 间 的 关系 。 使 用 方位 角 的 
微分 5y 来 表示 多 普 勒 频率 的 微分 6078. 
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如 果 我 们 使 用 o0 代表 多 普 勤 频率 的 分 辨 率 , 使 用 8y 代表 方位 角 分 辨 率 ， 
那么 ,方位 角 分 辩 率 (azimuth angle resolution) 8 可 表示 为 


—_ \ P 
89 Tsin ; 9?! (12-17) 


根据 离散 数据 的 谱 估计 理论 可 知 ,频率 分 辩 率 由 采样 长 度 决定 ,频率 分 辩 率 
等 于 采样 长 度 的 倒数 。 因 此 ,多 普 勒 频率 的 分 辩 率 |30| 可 以 通过 采样 时 间 长 度 
(sampling period):, 近似 地 表示 为 


lan] eL (12-18) 


通过 举例 可 以 对 公式 (12 -18) 作 出 物理 解释 。 例 如 ,如 果 采 样 时间 长 度 t, 二 1 s, 
即 我 们 只 在 1 秒 钟 的 时 间 内 采集 了 数据 ,那么 ,可 分 辨 波动 的 最 大 周期 是 1 秒 
钟 ; 换 句 话说 ,可 分 辨 波动 的 最 小 频率 是 30 二 1 Hz。 因 为 我 们 仅仅 采集 了 1 秒 
钟 的 数据 ,我 们 不 可 能 分 辨 出 更 长 周期 的 波动 ,譬如 周期 为 10 秒 的 频率 为 1/10 
替 效 的 波动 ,因为 采样 时 间 长 度 确定 了 分 辩 率 。 

将 (12 -18) 式 代入 到 (10 - 17) 式 ,我 们 获得 


M en (2-19) 
使 用 Xo 一 zwt, 表 示 对 一 个 探测 点 在 整个 采样 时 间 t, PLEBS oh BY BS, DU 75 iz 
FAD BER 5y 变 为 


WE 2 
, = ay Sing (12 - 20) 


在 推导 的 最 后 一 步 ,我 们 获得 了 合成 孔径 雷达 的 方位 分 辩 率 (azimuth resolu- 
tion) , B] 


5z 一 r8y 一 (12- 21) 


到 
式 中 ,Xo 二 wt, 表 示 在 整个 采样 时 间 #* 卫 星 移动 的 距离 ,~ 是 从 卫星 到 探测 点 的 
距离 。 比 较 两 个 公式 (12 - 21) 和 (12 - 26) ,我 们 可 以 发 现 2Xosin y 和 真实 孔径 
D 在 各 自 公 式 中 的 作用 相同 ,这 等 同 于 通过 合成 孔径 技术 取得 了 一 个 比较 大 的 
天 线 孔 径 。 合 成 孔径 技术 意味 着 依据 多 普 勒 效应 ,采用 “ 混 频 ”技术 产生 多 普 勒 
频率 ,然后 运用 “ 低 通 滤波 "技术 剔除 随 之 产生 的 高 频 成 分 而 只 保留 多 普 勤 频率 
成 分 。 与 真实 孔径 雷达 不 同 的 是 ,这 种 雷达 不 但 以 多 普 勒 频率 为 载波 携带 着 地 
球 表面 粗糙 度 的 信息 ,而 且 携带 的 信息 具有 更 高 的 空间 分 辨 率 。 所 以 ,这 种 能 够 
利用 多 普 勒 效应 携带 高 分 辩 率 地 球 表面 信息 的 雷达 被 称 为 合成 孔径 雷达 
(SAR). 
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三 、 距 离 分 辨 率 


图 12 -7 显示 了 雷达 的 距离 分 辩 率 (range resolution) 的 推导 示意 图 。 如 图 
所 示 ,S 是 卫星 ,0 RRMA RB 卫星 轨道 
SC 代表 卫星 与 探测 点 之 间 的 距 
离 ,线段 AB 代表 沿 需 达 波束 在 
地 面 的 投影 方向 上 能 够 分 辨 的 最 
小 距离 ,我 们 称 之 为 距离 分 辩 率 ， 
并 使 用 8y 表示 之 。 根 据 直角 三 
角形 各 边 的 关系 ,距离 分 辨 率 8y 








与 线段 EB 有 关 , 即 
3y—AB~ EB. 
2-22) 2 
线段 EB 和 卫星 接收 到 的 脉冲 持 ERU ati aa clas 
Si Ht [8] (pulse duration) r AY X 
系 是 
2XEB=cr (12 - 23) 


所 以 ,距离 分 辩 率 fy 可 以 表示 为 





ee E 
y= aiko (2-24) 


式 中 ,96 是 观测 角 ,c 是 光速 。 显 然 ,距离 分 辩 率 6y 与 脉冲 宽度 (pulse width) Ar=cr 
成 正比 。 脉 冲 持续 时 间 + 越 短 , 脉 冲 宽度 Ar RA PEP PSR 3y BAR. EG BK 
冲 宽度 Ar 是 通过 使 用 脉冲 压缩 技术 实现 的 。 距离 分 辩 率 8y 还 与 观测 角 6 的 正 
3k sin 9 成 反比 。 观 测 角 0 越 小 ,距离 分 辩 率 dy 越 粗 。 为 了 提高 距离 分 辩 率 , 需 
要 采用 脉冲 压缩 技术 减少 脉冲 持续 时 间 rc。 此 外 ,需要 侧 视 扫描 而 不 能 垂直 探 
测 , 目 的 是 避免 一 个 太 小 的 观测 角 0。 

为 了 保证 返回 的 子 波束 有 相遇 和 重 到 的 机 会 , 当 一 个 雷达 波束 脉冲 的 尾部 
DKA 点 开始 返回 时 , 它 的 前 部 必须 已 经 从 B. 点 返回 并 且 已 经 到 达 或 超过 EE 
点 。 若 线段 EB 的 二 倍 长 度 小 于 或 等 于 脉冲 宽度 ,上 述 条 件 则 得 到 满足 。 否 则 ， 
如 果 线 段 EB 的 二 倍 长 度 大 于 脉冲 宽度 ,那么 在 线段 AB 内 各 点 返回 的 子 波束 
不 能 相遇 。 子 波束 相遇 是 干涉 加 强 和 布拉格 共振 的 前 提 条 件 , 故 公式 (12 - 23) 
是 需要 被 满足 的 条 件 之 一 。 


四 、 机 载 侧 视 雷达 
机 载 侧 视 雷达 (SLAR :side-looking airborne radar) 采 用 了 脉冲 压缩 技术 ， 
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它 的 距离 分 辩 率 dy 与 合成 孔径 雷达 (SAR) 相 同 , 即 


3»—35inó Dsin 0 
式 中 ,c 是 光速 ,r 是 雷达 脉冲 持续 时 间 ,9 是 观测 角 。 
机 载 侧 视 雷达 (SLAR) 属 于 一 种 真实 孔径 雷达 。 一 般 地 , 杆 状 天 线 的 长 度 
或 者 圆 盘 状 天 线 的 直径 代表 天 线 的 孔径 (aperture) 。 真 实 孔 径 雷 达 不 依赖 多 普 
勘 效 应 ,机 载 侧 视 雷达 的 方位 分 辩 率 3z 与 雷达 波长 和 天 线 的 孔径 DD 的 比值 
有 关 , 表 示 为 


Ar c sE (12 - 25) 


3z 一 re 一 从 (12 - 26) 


stb oy 是 从 卫星 到 地 球 表面 观测 点 的 距离 ,a 是 观测 角 的 分 辩 率 。 
第 三 节 合成 孔径 雷达 的 应 用 


一 、 一 般 介绍 

合成 孔径 雷达 (SAR) 是 一 种 主动 式微 波 成 像 雷达 ,通过 测量 海面 后 向 散射 
信号 ,并 通过 适当 的 处 理 后 ,能 产生 标准 化 后 向 散射 截面 (NRCS) 的 图 像 。 标 准 
化 后 向 散射 截面 携带 着 海面 信息 , 它 反映 了 雷达 观测 到 的 海面 粗糙 度 。 这 种 
图 像 能 极为 详细 地 显示 出 海面 空间 细节 的 变化 ,其 分 辩 率 为 几米 到 几 十 米 的 
量 级 。 此 外 ,由 于 合成 孔径 雷达 工作 在 微波 波段 ,即使 在 黑夜 也 能 正常 工作 ， 
它 发 射 的 微波 还 可 以 穿 透 云层 ,因而 不 受 恶 劣 天 气 的 影响 。 这 种 全 天 候 , 全 天 
时 和 高 分 辩 率 的 海洋 观测 优势 是 可 见 光 和 红外 传感器 以 及 其 他 微波 传感器 所 
没有 的 。 

对 于 海洋 遥感 来 说 ,海面 的 粗糙 度 是 影响 雷达 波束 后 向 散射 的 主要 因素 。 
雷达 所 测量 的 海面 粗糙 度 是 由 几 厘 米 到 几 十 厘米 的 表面 张力 波 和 短 重 力 波 引 
起 的 。 合 成 孔径 雷达 对 海洋 学 家 感 兴趣 的 任何 海洋 特征 或 现象 (如 风 、 流 、 海 
浪 .锋面 海面 油膜 、 涡 旋 . 内 波 和 水 下 地 形 等 ) 的 成 像 能 力 取决 于 这 些 特征 
或 现象 以 各 种 不 同方 式 改变 海面 粗糙 度 的 程度 。 这 为 合成 孔径 雷达 的 海洋 
应 用 开辟 了 新 的 领域 ,同时 也 促使 人 们 对 上 述 现象 的 成 像 机 制 进行 广泛 深 
人 的 研究 。 所 有 这 些 努 力 使 得 合成 孔径 雷达 的 海洋 遥感 成 为 卫星 海洋 学 的 
一 个 十 分 令 人 感 兴趣 的 方向 。 合 成 孔径 雷达 可 以 测量 海浪 的 方向 谱 、 海 面 
风 场 .内 波 , 还 可 以 监测 海 冰 移 动 和 海面 油膜 。 我 国 科研 人 员 ( 董 庆 、 郭 华 
东 ,2005; 杨 劲松 ,2005) 系 统 地 阐述 了 利用 合成 孔径 雷达 分 析 风 场 、 海 浪 和 
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内 波 的 技术 。 

根据 布拉格 共振 散射 (Bragg resonant scattering) 理 论 ,合成 孔径 雷达 接收 
到 的 海面 后 向 散射 信号 与 海 表 面 上 满足 布拉格 共振 散射 条 件 的 毛细 重力 波 的 谱 
成 正比 ,所 以 它 能 够 观测 海面 由 毛细 重力 波 代表 的 海面 粗糙 度 , 并 可 反 演 产生 毛 
细 重 力 波 的 海面 风速 。 因 为 海面 油膜 改变 了 海 表面 张力 ,而 海 表面 张力 是 毛细 
重力 波 的 主要 恢复 力 , 所 以 在 海面 油膜 出 现 的 海域 毛细 重力 波 难以 生成 ,表面 粗 
糙 度 减少 ,合成 孔径 雷达 接收 到 的 信号 将 减弱 ,SAR 图 像 将 显示 暗 区域 。 在 海 
流出 现 的 海域 ,海流 对 毛细 重力 波 的 调制 会 使 风 生 毛细 重力 波 减弱 ,这 样 SAR 
图 像 也 显示 暗 区 域 。 当 内 波 出 现 的 时 候 ,在 辐 聚 带 海面 生物 膜 的 聚集 使 海 表面 
张力 减弱 ,在 辐 散 带 深层 干净 海水 的 上 升 使 海 表面 张力 加 强 , 这 些 都 在 SAR 图 
像 产 生 或 明 或 暗 的 条 纹 , 从 而 显示 出 内 波 。 海 浪 引起 的 海水 流动 (海水 质点 的 长 
波 轨道 速度 ) 对 毛细 重力 波 有 调制 作用 ,在 SAR 图 像 留 下 长 波 海浪 的 踪迹 ,所 以 
合成 孔径 雷达 还 能 够 观测 海浪 方向 谱 。 


二 、 海 浪 的 方向 谱 


12-8 显示 了 合成 孔径 雷达 (SAR) 观 测 到 的 方向 谱 S(4,®) 的 一 个 例子 ， 
这 里 4 代表 海浪 的 波长 ,@ 代表 某 波浪 分 量 的 方向 (例如 以 北向 飞行 方向 或 者 
风向 为 参考 物 ) 。 


主 分 量 Q=177 m, 290° ) 


次 分 ; 
(4-93 m, 270° ) 


eats m 





图 12-8 合成 孔径 雷达 观测 到 的 方向 谱 SAD) 


海浪 的 研究 对 海上 经 济 和 军事 活动 具有 十 分 重要 的 意义 。 可 以 用 一 个 二 维 
方向 谱 描述 海浪 , 某 时 某 地 的 海浪 场 的 所 有 统计 特征 均 可 以 从 海浪 的 方向 谱 获 
取 。 星 载 合 成 孔径 雷达 能 实现 多 波段 .多 极 化 、 多 方位 .多 角度 观测 海浪 ,进而 提 
供 大 范围 ,高 精度 的 动态 海浪 场 信息 和 二 维 海浪 方向 谱 数据 。 二 维 海浪 谱 的 测 
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量 资料 有 助 于 对 海浪 这 种 复杂 的 随机 过 程 的 内 部 物理 结构 和 外 在 的 统计 特性 的 
全 面 研究 ,可 以 为 港口 ,海岸 工程 以 及 海上 石油 平台 建设 提供 有 用 信息 ,例如 波 
长 、 波 高 , 波 向 等 相关 参数 。 

合成 孔径 雷达 在 海洋 学 中 的 主要 应 用 之 一 就 是 对 海浪 的 研究 ,合成 孔径 雷 
达能 提供 任何 其 他 技术 手段 不 能 获得 的 关于 海浪 场 的 空间 数据 。 毫 无 疑问 , 它 
能 对 海浪 成 像 并 给 出 符合 实际 的 波长 估算 值 。 然 而 ,对 于 海浪 是 否 能 够 被 成 像 ， 
什么 方向 ,多 长 波长 的 海浪 适 于 合成 孔径 雷达 成 像 ,图 像 中 的 海浪 与 实际 海浪 有 
多 少 差别 等 问题 的 认识 是 不 易 通 过 现场 观测 来 验证 的 。 因 此 ,合成 孔径 雷达 的 
海浪 仿真 遥感 研究 成 为 解决 这 一 问题 的 重要 手段 。 


三 、 海 面 风 场 


海面 风 场 是 海洋 和 大 气 的 重要 动力 要 素 , 星 载 微 波 散 射 计 是 迄今 为 止 最 主 
要 的 遥感 测量 全 球 海面 风 场 的 传感器 ,其 风速 ,风向 测量 准确 度 分 别 达到 士 2 m/s 
和 士 20", 散 射 计 遥感 数据 已 广泛 地 应 用 于 海面 风 场 海浪 场 、 天 气 预报 以 及 海洋 
和 大 气相 互 作 用 研究 等 领域 。 但 是 ,散射 计 测量 的 分 辩 率 通常 在 25 一 50 km, R 
能 满足 某 些 需要 高 分 辩 率 风 场 数据 的 应 用 。 此 外 ,散射 计 无 法 测量 近 岸 几 十 千 
米 以 内 的 海面 风 场 。 在 近海 (包括 海湾 海峡、 河口 等 ) 及 岛屿 和 冰 缘 附近 海域 ， 
风 场 在 数 百 米 到 数 千 米 的 空间 尺度 内 就 有 较 大 变化 ,空间 分 辩 率 较 低 的 散射 计 
不 适用 。 星 载 合 成 孔径 雷达 (SAR) 则 不 同 , 它 具有 以 很 高 的 空间 分 辨 率 ( 数 米 
到 数 十 米 ) 测 量 海面 风 场 的 能 力 ,特别 适用 于 近海 、 岛 屿 和 冰 缘 附近 海域 海面 风 
场 以 及 当地 风 场 的 测量 。 欧 洲 的 Envisat 卫星 将 不 再 装载 散射 计 , 其 上 的 SAR 
将 作为 高 分 辩 率 散射 计 兼 任 海面 风 场 测量 之 重任 ,从 而 进一步 推动 了 合成 孔径 
雷达 测量 海面 风 场 的 遥感 研究 。 

作用 在 海面 的 风 应 力 直 接 影响 到 大 气 与 海洋 环流 以 及 海 气 之 间 的 相互 作 
用 ,也 是 推算 风 驱 动 海流 和 海面 油污 扩散 的 必要 参数 条 件 。 随 着 遥感 技术 的 发 
展 ,利用 星 载 合成 孔径 雷达 对 海面 风 应 力 的 动力 特性 进行 大 范围 ,高 空间 分 辨 率 
测量 已 成 为 可 能 。 


四 、 内 波 


内 波 是 一 种 海洋 中 尺度 现象 ,对 海洋 工程 .海洋 军事 和 海洋 科学 都 具有 重 
要 意义 。 由 于 内 波 发 生 的 随机 性 ,采用 常规 观测 方法 获取 长 时 间 大 范围 的 内 
波 观测 资料 非常 困难 ,因而 星 载 合成 孔径 雷达 成 为 内 波 探测 的 重要 技术 手 
有 段 。 除 海浪 外 ,合成 孔径 雷达 观测 的 明显 海洋 现象 就 是 内 波 。 自 20 世纪 
70 年 代 末 开始 ,美国 的 Seasat, Bc 238. ERS - 1/2 和 加 拿 大 的 Radarsat 等 卫 
星 上 的 合成 孔径 雷达 已 经 获取 了 大 量 的 内 波 图 像 ,为 内 波 研究 提供 了 丰富 
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的 资料 。 

经 过 多 年 的 研究 ,人 们 对 内 波 的 SAR 图 像 特 征 和 内 波 的 时 空 分 布 特征 已 有 
较为 充分 的 认识 。 如 何 从 提取 波长 . 波 向 等 内 波 外 在 属性 的 研究 中 摆脱 出 来 , 进 
而 对 内 波 发 生 深度 以 及 内 波 振幅 等 内 在 特性 进行 定量 获取 ,是 目前 内 波 珊 感 研 
究 尤 为 关注 的 问题 。 海 洋 中 一 般 存在 两 种 非 线 性 内 波 类 型 : 温 跃 层 抬升 驱动 的 
抬升 波 (elevation waves) MIR EKZ: FSR SH AY FB (depression waves), 。 根 据 
内 波 原理 , 海 表 混 合 层 与 海底 混合 层 厚度 的 比值 决定 了 内 波 的 类 型 。 如 果 该 比 
MAF 1, 那 么 抬升 波 就 可 能 出 现 , 反 之 下 洪波 就 可 能 出 现 。 在 SAR 的 下 潜 波 
图 像 里 ,考虑 到 内 波 引起 的 垂直 流动 ,图 像 的 一 个 亮 带 代表 次 表层 水 辐 聚 造成 的 
粗糙 表层 水 面 , 紧 接着 的 一 个 暗 带 代表 次 表层 水 辐 散 造成 的 光滑 表层 水 面 。 抬 
升 波 的 图 示意 义 则 相反 。 从 显示 的 SAR 图 像 上 来 看 , 南 中 国 海 存在 的 内 波 大 部 
分 属于 下 潜 波 ,尤其 是 在 夏季 ,这 个 结果 与 内 波 原 理 一 致 ,因为 在 夏季 , 海 表 混合 
层 厚度 小 于 海底 混合 层 厚 度 。 在 其 他 季节 ,如 果 风 生 混合 层 足 够 强 , 在 浅水 区 海 
表 混 合 层 厚 度 会 大 于 海底 混合 层 ,这 样 就 会 出 现 抬升 波 。 宽 浊 幅 的 SAR, 例 如 
ScanSAR ,能 够 观测 到 由 潮汐 的 周期 运动 引起 的 内 波 ,这 就 为 研究 内 波 发 展 过 程 
提供 了 一 个 很 好 的 工具 。 

南 中 国 海 是 一 个 位 于 热带 太平 洋 最 西 侧 的 半 封 闭 的 海盆 (99"E 一 121"E， 
0*—23'S) ,水 体 分 别 与 东海 ,太平 洋 、 印 度 洋 (通过 台湾 海峡 .巴士 海峡 马六甲 
海峡 ) 相 连 。 海 底 地 形 的 特征 是 在 北面 和 南面 分 别 有 一 个 延伸 的 大 陆架 ,在 中 心 
偏 东 的 方向 有 一 个 很 深 的 海沟 ,其 轴线 为 东北 一 西南 方向 。 该 地 区 属 明显 的 热 
带 季风 气候 ,夏季 (6、7 .8 月) 盛行 西南 风 , 冬 季 (12、1、2 月 ) 盛 行 东北 风 。 现 以 南 
中 国 海 的 内 波 为 例 ,阐述 合成 孔径 雷达 在 观测 海洋 内 波 方面 的 应 用 。 图 12 - 9 
显示 了 2005 4F 6 H 21 H ENVISAT 装载 的 高 级 合成 孔径 雷达 (ASAR) 在 南海 
东沙 岛 附近 海域 观测 到 的 内 波 。 从 
Radarsat, ENVISAT 以 及 欧洲 遥感 卫 
Æ ERS - 1、ERS- 2 得 到 的 合成 孔径 
雷达 资料 ,可 以 用 来 研究 南海 内 波 特 
征 。 根 据 SAR 图 像 产品 ,发 现在 该 地 
区 存在 向 西 传播 的 规则 的 内 波 , 尤 其 
是 从 虽 宋 海峡 向 大 陆架 方向 ,内 波 最 
大 波长 可 以 达到 200 km, 振幅 达到 





i 100 mm 左右 。 这 些 波 动 是 由 穿 过 吕 宋 

孔 ”海峡 的 黑 潮 的 支流 产生 。 图 12 -10 显 12-9 合成 孔径 雷达 在 东沙 岛 附近 
示 了 合成 孔径 雷达 观测 到 的 内 波 在 南 海域 观测 到 的 内 波 

达 ”海北 部 海域 的 分 布 ,线条 代表 被 观测 到 引 自 Huang 等 ,2008 
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的 内 波 位 置 。 黄 伟 民 (Huang 等 ,2008) 的 研究 表明 ,在 南海 北部 海域 内 波 主要 出 现 
在 夏季 ( 占 70%), 其 次 是 春季 ( 占 18%), 再 次 是 秋季 ( 占 11%), 最 少 在 冬季 
( 占 1%)。 














图 12-10 合成 孔径 雷达 观测 到 的 内 波 在 南海 北部 海域 的 分 布 
引 自 Huang 等 ,2008 


图 12 -11 显示 了 ERS -2 SAR 在 朝鲜 半岛 西部 海域 观测 到 的 内 波 (He 等 ， 
2008) 。 贺 明 起 的 研究 表明 ,在 黄海 海域 内 波 主要 出 现在 朝鲜 半岛 的 西南 海域 。 
图 12 - 12 显示 了 合成 孔径 雷达 观测 到 的 内 波 在 黄海 的 分 布 ,线条 代表 被 观测 到 
的 内 波 位 置 。 郑 全 安 (Zheng 等 ,2001,2007) 对 SAR 图 像 显 示 的 内 波 现象 进行 
了 理论 解释 和 深入 的 动力 学 探讨 。 

在 国家 专项 经 费 的 支持 下 ,“ENVI- 
SAT ASAR 数据 共享 平台 ”在 中 国 科学 院 
遥感 卫星 地 面 站 已 投入 试 运行 。 这 是 我 国 
首次 以 共享 方式 为 全 国 用 户 提供 星 载 雷达 
卫星 数据 的 公益 性 服务 。ENVISAT 卫星 
是 欧 空 局 迄今 为 止 研制 的 最 大 的 环境 监测 
卫星 ,其 高 级 合成 孔径 雷达 (ASAR) 在 C 





波段 具有 多 极 化 .可 变 观测 角度 、 宽 幅 成 像 H 
等 独特 的 性 质 。 其 优良 的 数据 品质 可 以 广 b 
泛 应 用 于 自然 灾害 监测 资源 环境 调查 、 雷 1 
PERE SATO. AM ei 合成 孔径 雷达 在 朝鲜 半岛 — 达 
共享 平台 可 提供 image, alternating polari- 西南 海域 观测 到 的 内 波 2 
zation, wide swath 等 3 种 模式 的 ENVI- 引 自 He 等 ,2008 用 
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图 12-12 合成 孔径 雷达 观测 到 的 
内 波 在 黄海 的 分 布 
引 自 He 等 ,2008 


SAT/ASAR 数据 (每 覆盖 一 遍 共 计 332 景 )。 其 中 有 14 条 轨道 共计 82 景 的 wide 
swath 模式 的 数据 ,可 以 基本 覆盖 当前 地 面 站 接收 范围 内 的 所 有 国土 。 共 享 平台 
的 所 有 数据 均 对 用 户 免费 开放 ,用 户 需要 首先 在 ENVISAT ASAR 共享 数据 网 站 
http: //ds. rsgs. ac. cn 或 http; // datashare. rsgs. ac. cn 进行 注册 。 在 经 过 地 面 站 确 
认 后 , 即 可 登录 网 站 进行 数据 的 浏览 查询 和 免费 下 载 。 


第 四 节 3 题 


1. 什么 是 真实 孔径 雷达 ,与 合成 孔径 雷达 有 什么 区 别 和 联系 ? 

2. 写 出 合成 孔径 雷达 的 距离 分 办 率 、 方 位 分 闪 率 的 表达 式 。 哪 一 个 分 辩 率 与 
采样 时 间 的 卫星 通过 的 距离 有 关 ? 与 真实 孔径 雷达 的 分 辩 率 相 比 , 哪 一 个 量 相当 
于 “合成 孔径 ”? 合成 孔径 雷达 的 采样 距离 与 卫星 志 度 .采样 时 间 长 度 有 什么 关系 ? 

3. MALE EKA HE PARE JUR RR? 

4. 阅读 下 列 加 拿 大 空间 局 (CSA) 网 站 ,并 作出 简要 的 介绍 :http: // www. 
space. gc. ca/asc/eng/csa_sectors/earth/earth. asp, http: // www. space. gc. ca/ 
csa_sectors/earth_environment/radarsat/radarsat_info/backgr/ st intro/ 

5. 为 什么 合成 孔径 雷达 能 够 监测 海面 风 达 、 海 洋 内 波 、 海 面 油膜 、 海 流 、 海 
浪 方 向 谱 \ 有 效 波 高 ? 
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第 一 套 复 习题 

1. 将 下 列 电磁 波 按 频率 由 小 到 大 排序 :C 波段 .Ku Be BEX 波段 、 红 光 、 蓝 
光 、 绿 光 、 紫 外 光 、 黄 光 、 黄 绿 光 、 近 红外 、 远 红外 、 无 线 电波 。 

2. 什么 波长 范围 的 电磁 波 称 为 可 见 光 ? 其 对 应 的 频率 范围 是 什么 ? 

3. 菲 涅 耳 反 射 率 与 发 射 率 有 何 关系 ? 与 吸收 率 、 透 射 率 的 关系 ? 推导 中 用 
了 什么 定律 ? 举 出 两 个 例子 (a) 在 海水 可 见 光 红 外 波段 情况 下 ,(b) 在 海水 微波 
波段 情况 下 菲 涅 耳 反 射 系数 和 反射 率 的 数值 。 

4. 写 出 德 拜 方程 的 表达 式 。 为 什么 L 波段 的 微波 辐射 计 适 于 测 海 表面 盐 
Bro 相对 电容 率 的 变化 通过 什么 公式 导致 辐射 计 接 收 到 的 亮 温 ccT, 也 随 之 
变化 ? 

5. 写 出 普 朗 克 定律 的 表达 式 ,解释 公式 中 出 现 的 每 一 个 物理 量 和 常量 ,并 
由 此 推导 瑞 利 - 金 斯 定律 。 这 两 个 定律 分 别 适用 于 红外 ,可见光 ,微波 波段 三 个 
波段 中 哪些 波段 的 辐 亮 度 计算 ? 

6. 简要 一 述 米 氏 散射 和 瑞 利 散射 的 适用 条 件 。 大 气 层 空气 分 子 的 散射 属 
于 哪 一 种 ? 气 溶胶 散射 对 可 见 光 ,红外 和 微波 (例如 5. 3 GHz) 波 段 各 属于 哪 一 
种 ? 指出 气 溶胶 粒 径 的 主要 分 布 范围 和 5. 3 GHz 微波 波长 。 

7. 分 别 写 出 朗 伯 -比尔 定律 的 微分 和 积分 形式 ,并 指出 衰减 系数 与 复 折射 
率 的 关系 。 

8. 写 出 水 色 遥 感 大 气 校正 的 最 基本 方程 ,并 介绍 各 项 的 物理 意义 。 指 出 在 
440 nm 和 清洁 水 条 件 下 ,各 项 对 卫星 信号 的 贡献 占 多 少 ? 

9. 画 出 典型 的 一 类 水 体 叶绿素 的 离 水 辐射 的 光谱 曲线 图 。 以 SeaWiFs 为 
例 ,利用 哪 两 个 波段 (用 中 心 波长 表示 ) 的 遥感 反射 率 (或 者 归 一 化 离 水 辐 亮 度 ) 

的 比值 可 以 反 演 叶绿素 浓度 ?该 方法 通常 又 叫 什么 名 字 ? 

10. 分 别 写 出 镜面 反射 和 布拉格 共振 理论 计算 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 mw 
的 公式 。 二 者 通过 什么 函数 与 风速 相 联系 ? 

11. 解释 概念 :range,geoid,topography,dynamic height, geoid undulation, 
reference ellipsoid。 引 起 * 大 地 水 准 面 起 伏 " 变 化 的 主要 原因 是 什么 (回答 一 个 ”入 
最 主要 原因 )? 它 的 变化 范围 是 什么 ? 引起 * 海 表面 地 形 ” 变 化 的 主要 原因 是 什 
么 (回答 三 个 最 主要 原因 )? 它 的 变化 范围 是 什么 ? a 

12. 卫星 到 海面 距离 如 何 测 得 ? Topex/Poseidon 测量 海平 面 高 度 的 准确 A 
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度 和 精度 分 别 可 达 多 少 ? 海面 到 地 心 的 距离 如 何 计算 ? 海 表面 地 形 异常 可 用 什 
么 公式 计算 ? 
13. 写 出 合成 孔径 雷达 的 纵向 距离 分 辩 率 。 合 成 孔径 雷达 的 采样 距离 与 卫 
星 速度 .采样 时 间 长 度 有 什么 关系 ? 与 真实 孔径 雷达 有 什么 关系 ? 与 真实 孔径 
雷达 分 辩 率 比较 ,采样 距离 与 孔径 有 什么 关系 ? 
14. 为 什么 在 二 类 水 体 海域 ,水 色 遥 感 的 大 气 校正 异常 困难 ? 
第 二 套 复 习题 
1. 计算 地 球 同步 轨道 卫星 的 近似 高 度 和 太阳 同步 轨道 卫星 (假设 卫星 绕 地 
球 旋转 周期 是 100 min) 的 近似 高 度 。 列 出 万 有 引力 定律 与 牛顿 第 二 定律 的 公 
式 。 并 列 出 角速度 与 旋转 周期 的 关系 式 。 
2. 在 可 见 光 和 红外 波段 电磁 波 于 海 - 气 界面 的 传递 中 , 复 折射 率 、 菲 涅 耳 反 
射 率 和 发 射 率 是 多 少 ? 在 10 GHz 的 微波 于 20 它 的 海 - 气 界面 的 传递 中 ,相对 
电容 率 , 非 涅 耳 反 射 率 和 海面 发 射 率 是 多 少 ? 指出 使 用 什么 公式 计算 菲 涅 耳 反 
射 率 ? 使 用 什么 公式 计算 相对 电容 率 ? 
3. 依据 电磁 场 传播 的 波动 方程 ,完成 下 列 问题 : 
(a) 写 出 电磁 场 传播 的 波动 方程 
(b) 写 出 电场 的 一 个 特 解 ; 
(c) 写 出 光速 c 与 真空 电容 率 eo 以 及 真空 磁 导 率 p 的 关系 式 ; 
(D. 写 出 在 有 介质 ( 非 真空 ) 情 况 下 复 折 射 率 与 相对 电容 率 的 关系 式 ; 
Ce) 分 别 说 明 复 折射 率 的 实 部 和 虚 部 的 物理 意义 。 
4 阐述 光学 厚度 和 穿 透 深 度 的 定义 和 单位 以 及 二 者 之 间 的 关系 。 对 于 
10 GHz 的 电磁 波 ,20 立 海 水 的 衰减 系数 和 穿 透 深度 是 多 少 ? 这 些 数据 的 物理 
意义 是 什么 ? 
5. 在 有 边界 存在 时 的 辐射 传输 中 , 哪 几 个 物理 过 程 对 传感器 接收 的 信号 作 
出 贡献 ? 在 方程 T=Th(1 一 t)+ te, T,- t《(1 一 e,) (1 一 t) Th 中 , 右 侧 三 项 各 
代表 什么 ? 每 一 个 字母 表示 什么 ? 三 项 中 每 一 项 的 贡献 大 约 是 多 少 ( 假 设 海水 
温度 是 27 "C , 盐 度 是 35 psu, 电 磁 波 频率 5 GHz, 大 气 清洁 )? 
6. 写 出 离 水 辐 亮度 工 .(A*b) 与 平均 日 地 距离 处 大 气 层 外 垂直 人 射 的 太阳 辐 
照度 F。(4) 的 关系 。 指 出 图 7 - 3 中 五 个 箭头 代表 的 物理 量 的 名 称 。 
7. 写 出 六 种 与 水 色 遥 感 有 关 的 卫星 与 传感器 的 名 称 ( 中 文 全 称 和 英文 缩 
写 ) ,并 指出 水 色 遥 感 涉及 海洋 水 体 要 素 的 三 种 主要 产品 名 称 。 
复 8. 布拉格 共振 条 件 是 什么 ? 指出 其 中 各 符号 名 称 。 已 知 m[dB]=10 lg ws 

式 中 左 侧 的 [dB] 是 用 分 贝 表示 的 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 , 右 侧 的 op 是 无 单 
I ”位 的 标准 化 雷达 后 向 散射 截面 。 如 果 o 增加 到 原来 的 100 倍 ,m[dB] 增加 
A BY? 
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9. 散射 计 测 海面 风 一 般 给 出 几 组 解 ? 如 果 使 用 5.3 GHz 的 C 波段 散射 
计 , 当 入 射 角 是 45" 时 ,水 面 上 什么 波长 的 波浪 与 人 射 的 电磁 波 共振 ? 

10. 大 地 水 准 面 起 伏 由 何 原因 引起 ? 其 变化 尺度 和 变化 范围 是 什么 ? 海 表 
面 地 形 的 定义 及 产生 原因 是 什么 ? 潮汐 海流. 海 表面 风 和 大 气压 可 引起 多 大 尺 
度 的 海 表面 地 形变 化 。 

11. 高 度 计 测 有 效 波 高 的 原理 是 什么 ? 测 卫星 到 海面 距离 的 原理 是 什么 ? 
测 风速 的 原理 是 什么 ? 

12. 写 出 合成 孔径 雷达 的 距离 分 辩 率 \ 方 位 分 辩 率 \ 方 位 角 分 辩 率 的 表达 
式 。 哪 一 个 分 辩 率 与 采样 时 间 的 卫星 通过 的 距离 有 关 ? 与 真实 孔径 雷达 的 分 辨 
率 相 比 , 哪 一 个 量 相 当 于 “合成 孔径 ”? 

13. 写 出 菲 涅 耳 反 射 率 的 表达 式 以 及 菲 涅 耳 反 射 率 与 菲 涅 耳 反射 系数 的 关 
系 式 。 

第 三 套 复习 题 

1. 请 分 别 采 用 纳米 (nm) 和 微米 (hm) 为 单位 阐述 什么 波长 范围 的 电磁 波 称 
为 可 见 光 ? 如 果 一 个 雷达 的 频率 是 1. 5 GHz, 它 的 波长 应 是 多 少 厘米 ? 

2. 什么 叫 水 平 极 化 和 垂直 极 化 ? 

3. 给 出 反射 率 、 吸 收 率 ,发 射 率 、. 透 射 率 的 定义 和 英文 表述 ,它们 的 基本 关 
系 是 什么 ? 基 尔 替 夫 定律 条 件 是 什么 ? 在 条 件 满足 的 情况 下 该 定律 表达 什么 
思想 ? 

4, RHF e 在 海 气 边界 与 菲 涅 耳 反射 率 p 的 关系 是 e=1 一 pi; 发 射 率 e KA 
内 部 与 透射 率 上 的 关系 是 e 一 1 一 上 。 试 用 基 尔 堆 夫 定律 对 以 上 两 个 公式 做 出 解 
释 。 已 知 大 气 光学 厚度 ,如 何 计算 透射 率 1:? 

5. 简要 阐述 米 氏 散射 和 瑞 利 散射 的 适用 条 件 。 大 气 层 空气 分 子 的 散射 属 
于 哪 一 种 ? 气 溶胶 散射 对 可 见 光 、 红 外 和 微波 (例如 5. 3 GHz) 波 段 各 属于 哪 一 
种 ? 指出 稳定 气 溶胶 粒 径 的 主要 分 布 范围 和 5. 3 GHz 微波 的 波长 。 

6. 写 出 合成 孔径 雷达 纵向 距离 分 辩 率 的 表达 式 。 合 成 孔径 雷达 的 采样 距 
离 与 卫星 速度 ,采样 时 间 长 度 有 什么 关系 ? 合成 孔径 雷达 的 采样 距离 与 真实 孔 
径 雷 达 的 孔径 有 什么 关系 ? 

7. 请 给 出 下 列 变量 的 定义 和 相互 关系 : 复 折 射 率 (回答 其 实 部 和 虚 部 的 物 
理 意义 ) .相对 电容 率 、 光 学 厚度 、 衰 减 系 数 和 穿 透 深 度 。 分 别 对 于 微波 和 可 见 
光 , 请 举例 说 明 复 折射 率 或 相对 电容 率 的 大 小 、 穿 透 深 度 ( 或 者 皮层 深度 ) 的 
大 小 。 

8. 在 不 考虑 大 气 效应 的 情况 下 ,微波 辐射 计 探 测 到 的 海面 亮 温 与 海 表面 真 » 
实 温度 的 关系 是 T 一 eT.。 请 说 明 哪 一 项 是 亮 温 ? 哪 一 项 是 海 表面 温度 ? 如 何 7 
计算 海面 发 射 率 e? 利用 这 个 公式 可 以 反 演 海 表面 温度 和 盐 度 。 在 哪 一 个 波段 题 
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范围 的 微波 辐射 计 适 合用 来 探测 海 表面 盐 度 ? 在 哪 一 个 波段 范围 的 微波 辐射 计 
适合 用 来 探测 海 表面 温度 ? 为 什么 ? 

9. 布拉格 共振 散射 ,镜面 反射 多 普 勒 效应 、 海 面 发 射 率 和 德 拜 方程 这 五 个 
物理 概念 中 ,哪些 与 微波 辐射 计 遥 感 有 关 ? 哪些 与 高 度 计 遥 感 有 关 ? 哪些 与 散 
MEBER? 哪些 与 合成 孔径 雷达 遥感 有 关 ? 

10. 在 关于 z 轴 对 称 的 光 场 中 , 辐 亮度 L AARE E 有 如 下 关系 :LQ 二 EE。 
试 从 辐 亮度 L RUBRI E 的 定义 出 发 ,推导 各 向 同性 介质 内 部 光 场 的 Q 因子 。 

11. 请 简要 介绍 高 度 计 、 水 色 扫描 仪 .红外 辐射 计 、 微 波 辐射 计 、 合 成 孔径 雷 
达 . 散 射 计 的 一 至 两 项 主要 用 途 。 指出 属于 被 动 还 是 主动 遥感 方式 ,并 指出 属于 
TRAE LS R= PBS LI A 

12. 写 出 单位 角 do 的 定义 和 微 面积 元 dS 的 表达 公式 , 式 中 包括 单位 的 英 
文 缩写 ,计算 整个 球面 的 立体 角 。 

13. 有 哪些 物理 量 能 够 描述 电磁 波 的 辐射 功率 ? 请 给 出 它们 的 定义 和 中 英 
文 名 称 和 单位 。 辐 亮度 与 辐 照 度 有 什么 区 别 ? 反射 率 与 发 射 率 有 什么 区 别 。 

14. 热 红外 测 海面 亮度 温度 或 微波 测 海面 亮度 温度 的 理论 依据 是 什么 ? 根 
据 哪 个 定律 (或 方程 ) 进 行 计算 ? 使 用 主动 还 是 被 动 的 传感器 测 海 温 , 为 什么 ? 

第 四 套 复 习题 

1. 什么 是 光学 厚度 、 穿 透 深度 和 皮层 深度 ? 

2. 复 折射 率 n 一 必 一 in" 的 实 部 有 什么 物理 意义 ,与 哪个 定律 相 联系 ,用 公式 
说 明 , 对 可 见 光 波段 的 复 折 射 率 如 何 测量 ?对 微波 波段 的 复 折射 率 如 何 计算 ? 

3. 写 出 垂直 人 射 和 反射 情况 下 的 非 涅 耳 反 射 率 的 表达 式 。 如 果 界 面 两 处 
都 不 是 空气 或 真空 ,表达 式 如 何 写 ? 

4. 请 回答 在 微波 波段 的 辐射 传输 方程 

TCR) =etT, +T, CR) pt Ta tot? (Ty + Tis + Tus 
各 项 和 每 个 字母 代表 什么 意义 ? 大 气 介质 内 部 的 基 尔 霍 夫 定律 体现 在 何 处 ? 
5. 填空 :平静 海面 的 微波 亮 温 通过 与 海面 发 射 率 。 相 联系 , 海 
面 发 射 率 。 通过 与 非 涅 耳 反射 率 p 相 联系 , 非 涅 耳 反射 率 p 通过 
与 相对 电容 率 e, 相 联 系 ,相对 电容 率 s 通过 与 海 表面 温度 和 
盐 度 相 联系 。( 选 择 :@ 基 尔 起 夫 定 律 ,@ 非 涅 耳 公式 ,@@ 德 拜 方程 ,@ 瑞 利 - 金 斯 
定律 ,@ 两 尺度 模型 ) 

6. 填空 :在 1~40 GHz 频率 范围 内 , 菲 涅 耳 反射 率 p 在 随 海 表面 

1 盐 度 的 变化 最 大 ,在 随 海 表 面 温度 变化 最 大 ,在 随 海 表面 温度 
和 盐 度 的 变化 最 小 (接近 于 0) 。( 选 择 ;: DX WEL, OC WH, OL 波段 ,@Ka ve 

7 BROKERED i 

A 7. 请 给 出 下 列 名 词 的 详细 解释 :Argo,AVHRR,COCTS,HRPT,MODIS， 
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NOAA/POES, SeaWiFS,SMMR, TOGA, TAO, TOPEX, XR (a) 8 Hi #3 i 
英文 原文 ;(b) 基 本 用 途 或 作用 ;(c) 如 果 是 传感器 的 话 , 回 答 它 属 于 哪个 波段 ( 例 
如 可 见 光 、 红 外 、 微 波 波段 ) ,哪些 卫星 装载 了 它 。 

8. 请 给 出 下 列 变量 的 定义 及 其 相互 关系 : 复 折 射 率 ( 回 答 其 实 部 和 虚 部 的 
物理 意义 ) .相对 电容 率 、 衰 减 系 数 、 光 学 厚度 和 穿 透 深度 。 对 于 10 GHz 的 电磁 
波 ,20 'C 海 水 的 衰减 系数 (光束 衰减 系数 或 者 电场 强度 的 衰减 系数 k。 中 任何 
一 个 均 可 ) 和 穿 透 深度 是 多 少 ? 这 些 数据 的 物理 意义 是 什么 ? 

9. 写 出 合成 孔径 雷达 的 距离 分 辩 率 和 方位 分 辨 率 。 合 成 孔径 雷达 的 采样 
距离 与 卫星 速度 ,采样 时 间 长 度 有 什么 关系 ? 与 真实 孔径 雷达 分 辨 率 比 较 , 采 样 
距离 与 孔径 有 什么 关系 ? 

10. 高 度 计 测量 海面 风速 的 原理 是 什么 ? 请 列 出 有 关公 式 。TOPEX/Po- 
seidon 高 度 计 测 量 海面 风速 的 浊 幅 是 多 少 ? 

11, 什么 是 卫星 的 重复 周期 ? ERS - 1/2 和 TOPEX/Poseidon 的 重复 周期 
分 别 是 多 少 ? 高 度 计 测 量 的 误差 来 源 主要 有 哪些 ? 

第 五 套 复 习题 

1. 什么 波长 范围 的 电磁 波 称 为 可 见 光 ?波长 与 频率 的 关系 是 什么 ? 

2. 简要 阐述 米 氏 散射 和 瑞 利 散射 的 适用 条 件 。 大 气 层 空气 分 子 ( 指 氮气 和 
氧气 ) 的 散射 属于 哪 一 种 ? 气 溶胶 散射 对 可 见 光 和 微波 各 属于 哪 一 种 ? 为 什么 ? 

3. 写 出 下 列 物理 量 的 定义 : 训 减 系数 LOO ETE DERE r (1,z)、 透 射 率 
tA) 、 辐 亮度 L(4,z) 、 辐 照度 EO, z). 

4. 写 出 三 种 与 水 色 玩 感 有 关 的 卫星 与 传感器 的 名 称 ( 中 英文 均 可 ,缩写 也 
RI) ,并 指出 水 色 和 遥感 涉及 海洋 水 体 要 素 的 三 种 主要 产品 名 称 。 

5. 有 人 说 :太阳 光照 在 我 们 身上 ,其 中 热 红外 波段 输出 的 热量 最 大 。 还 有 
人 说 :顾名思义 , 热 红 外 光 最 热 。 这 种 看 法 对 吗 ? 为 什么 ? 

6. 高 度 计 能 够 观测 哪 几 个 物理 量 ? TOPEX/Poseidon 高 度 计 观 测 海洋 的 
水 平分 辩 率 的 量 级 是 多 少 ? 

7. 解释 概念 :大 地 水 准 面 , 海 表面 地 形 , 海 表面 异常 。 

8. 已 知 mw[dB] 一 10 lg oo ,说 明 标准 化 后 向 散射 截面 oop[dB] 和 oo 的 量 纲 和 
单位 。 如 果 o 增加 到 原来 的 100 倍 ,m[dB] 增 加 多 少 ? 

9. 在 卫星 散射 计 测量 海面 风 的 遥感 理论 模型 中 ,镜面 反射 (也 称 为 镜 点 散 
射 ) 与 风速 通过 什么 函数 互相 联系 ? 布拉格 共振 与 风速 通过 什么 互相 联系 ? 

10. 微波 辐射 传输 方程 是 i 

TO, h) —etT, + T. C) h) - pt T, Hpt (Tg HT os + Toon) 
式 中 ,T(0,h) 是 微波 辐射 计 观测 的 亮 温 。 请 说 明 方程 右 侧 四 项 各 代表 来 自 何方 了 
的 辐射 ? 海 表面 的 发 射 率 e 如 何 与 海面 的 菲 涅 耳 反 射 率 p 如 何 相互 联系 ? 题 
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11. 电磁 场 传播 的 波动 方程 描述 了 电磁 场 的 动力 学 , 它 的 表达 式 是 

9E 19E , 

IË  eu2z 

aH 1H Q 

39! epaz* 
请 完成 下 列 问 题 :@O 写 出 在 有 介质 ( 非 真 空 ) 条 件 下 , 复 折 射 率 m 与 复 相对 电容 率 
8 的 关系 式 。 四 写 出 在 有 介质 条 件 下 , 复 波 数 上 与 复 相对 电容 率 se 的 关系 式 。 
图 说 明 复 折射 率 的 实 部 n' 和 虚 部 n” 的 物理 意义 。@ 写 出 描述 两 个 介质 界面 之 
间 光 折射 现象 的 斯 湿 耳 折射 定律 。@ 可 见 光 和 微波 在 海水 中 的 衰减 与 复 折射 率 
的 实 部 nn 有关 还 是 与 虚 部 nw 有 关 。 可 见 光 和 微波 二 者 之 中 , 哪 一 种 电磁 波 在 海 
水 中 衰减 更 快 ? 

第 六 套 复 习题 

1, 请 给 出 3 种 可 用 于 水 色 遥 感 的 传感器 名 称 ( 要 求 写 出 英文 缩写 ,以 下 相 
同 ) .我国 能 够 接收 到 的 3 类 气象 卫星 的 名 称 、2 个 高 度 计 专用 卫星 的 名 称 .3 个 
装载 合成 孔径 雷达 的 卫星 名 称 、3 个 微波 辐射 计 的 名 称 、3 个 装载 散射 计 的 卫星 
名 称 。 水 色 卫星 传感器 能 够 探测 什么 物理 量 (回答 3 种 即 可 )? 

2. 什么 是 “海面 亮 温 ”? 在 不 考虑 大 气 效应 的 情况 下 ,微波 辐射 计 探 测 到 的 
“海面 亮 温 ” 与 海面 真实 温度 之 间 有 什么 关系 ? 相对 电容 率 的 变化 通过 哪些 公式 
导致 微波 辐射 计 探 测 到 的 “海面 亮 温 ”也 随 之 变化 ? 某 处 海水 的 真实 温度 为 
297. 67 K, 然 而 一 个 5 GHz 微波 辐射 计 探测 的 “海面 亮 温 ” 却 是 T —107. 16 K, 
为 什么 相差 如 此 之 大 ? 

3. 请 回答 在 微波 波段 的 辐射 传输 方程 

TCO,h) m etT, - T (Osh) + pt Te +t? (Ty Tas + Tuas) 
各 项 和 每 个 字母 代表 什么 意义 ? FAFA SY E A BB 80 E I T BE BR E 


何 处 ? 

4. 填空 :在 微波 波段 和 平静 海面 ,海面 亮 温 工 通过 与 海面 发 射 率 e 
相 联系 ,海面 发 射 率 。 通过 与 菲 涅 耳 反 射 率 p 相 联系 , 菲 涅 耳 反射 率 o 
通过 与 相对 电容 率 e, 相 联系 ,相对 电容 率 e E 与 海 表面 温 


度 和 盐 度 相 联 系 。( 选 拌 :中 基 尔 先 夫 定律 ,四 菲 涅 耳 公 式 ,@ 德 拜 方 程 ,@ 瑞 利 - 
金 斯 定律 ,@ 发 射 率 定义 ) 
5. 在 1—40 GHz 频率 范围 内 , 菲 涅 耳 反 射 率 p 在 随 海 表面 盐 度 的 
复 变化 最 大 ,在 随 海 表面 温度 变化 最 大 ,在 随 海 表面 温度 和 盐 度 
的 变化 最 小 (接近 于 0) 。( 选 择 :OX 波段 ,DC 波段 ,@L 波段 ,@Ka KE, 
7 OKA) 
是 6. 请 写 出 下 列 物理 量 的 定义 : 误 减 系数 上 (MA)、 光 学 厚度 c (0 22 BHR 
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tQ) 、 辐 亮度 LO, 2) 、 辐 照度 EQ 2. 

7. 简要 站 述 米 氏 散射 和 瑞 利 散射 的 适用 条 件 。 大 气 层 空气 分 子 ( 指 氮气 和 
氧气 ) 的 散射 属于 哪 一 种 ? 气 溶胶 散射 对 可 见 光 和 微波 各 属于 哪 一 种 ? 为 什么 ? 

8. 合成 孔径 雷达 采用 什么 物理 效应 或 技术 提高 距离 分 辩 率 和 方位 分 辩 率 ? 
请 给 出 合成 孔径 雷达 的 方位 分 辩 率 和 距离 分 辩 率 的 公式 。 合 成 孔径 雷达 的 采样 
距离 Xo 与 卫星 速度 ww、 采 样 时 间 长 度 * 有 什么 关系 ? 与 真实 孔径 雷达 的 方位 
分 闪 率 公式 比较 ,合成 孔径 雷达 的 采样 距离 Xo 与 真实 孔径 D 有 什么 关系 ? 

9. 散射 计 和 高 度 计 测量 海面 风速 的 原理 是 什么 ? 散射 计 和 高 度 计 测量 海 
面 风速 测量 海面 风速 的 浊 幅 宽度 和 在 海 表面 的 水 平分 辩 率 的 数量 级 是 多 少 ? 

10. ERS - 1/2 和 TOPEX/POSEIDON 装载 的 高 度 计 的 重复 周期 分 别 是 多 
少 ? TOPEX/POSEIDON 的 海 表 面 高 度 异 常数 据 产品 按 “CYCLE” 排 序 , 一 个 
“CYCLE” 对 应 着 几 天 的 数据 ? 包含 多 少 个 “PASS”? 

M. 以 下 专业 术语 要 求 写 出 英文 表达 ,传感器 .卫星 高 度 计 、 合 成 孔径 雷 
达 、 微 波 辐射 计 、 散 射 计 \ 海 面 亮 温 、 布 拉 格 共振 散射 .标准 化 雷达 后 向 散射 截面 、 
辐射 传输 方程 。 

第 七 套 复习 题 

1. Please give both English and Chinese names of 3 microwave radiome- 
ters, 4 sensors for ocean color remote sensing and 4 scatterometers. 

2. Write the expressions of Planck law and Rayleigh-Jeans law, and ex- 
plain the meaning of every symbol in the law. Which one can be used to calcu- 
late the brightness temperature detected by thermal-infrared radiometer? 

3. (a)Give definition of the attenuation coefficient, k,(A), and the beam 
attenuation coefficient, c(A), using Lambert-Beer law, (b) Tell me the relation- 
ship between attenuation coefficient, k, (A), and imaginary component of com- 
plex index of refraction,n”. (c)Give definition of the skin depth and penetration 
depth, respectively, (d)Give an example to explain the magnitude of skin depth 
of sea water for a band of microwaves, and that of penetration depth of sea wa- 
ter for a band of visible light. 

4. Write the expressions of Kirchoff law in the air-sea interface and the in- 
„side of atmosphere, respectively. How to calculate transmittance 2 (A) if we 
know the optical thickness of atmosphere? 

5. What is the condition of the Mie scatter? What is the condition of the x 


Rayleigh scatter? Why does the sea surface present a blue color? Can we use 


Rayleigh scatter law to calculate aerosol scatter for remote sensing of ocean 3 
color? Why? Please tell me the size range of aerosols. A 
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6. Answer the following questions: 

(a) What is the condition of the Bragg resonant scattering? 

(b) For C - band radar of 5. 3 GHz with an incidence angle of 30 degree, 
what is the wavelength of water waves in Bragg resonance with the radar 
beam? 

(c) We know a [dB]=10lg o>. What value of a, is —20 dB corresponding? 

7. For synthetic aperture radar (SAR), please tell me (a)the relationship 
between the frequency of E -M waves emitted by SAR and that of returned E — 
M waves received by the SAR; (b) the relationship between the Doppler fre- 
quency and satellite speed; (c? the expression of azimuth resolution; (d) the ex- 
pression of range resolution; (e) the synthetic aperture of SAR in the expres- 
sion of azimuth resolution. 

8. Please explain the following concepts: geoid, sea surface topography, 
sea surface anomaly, sea level anomaly, sea level. 

9. What causes the geoid undulation? What is the variable range of geoid 
undulation? What causes the sea surface topography? What is the variable 
range of sea surface topography? The relationship between the radiance and ir- 
radiance is LQ—E, Please to derive the value of Q factor of light field angular 
distribution with inside of isotropic medium by using the definitions of radiance 
and irradiance. 

10. Which one in the following physical concepts is related to the remote 
sensing of microwave radiometer? Which one is related to the remote sensing of 
altimeter? Which one is related to the remote sensing of scatterometer? Which 
one is related to the remote sensing of synthetic aperture radar (SAR)? The 
physical concepts are: Bragg-resonant scatter, specular reflectance, Doppler 
effect, sea surface emissivity, and Debye equation. 

11. Without considering the atmospheric correction, we have the follow- 
ing equation; T, = eT,. Which one in the equation represents the brightness 
temperature? Which one denotes the sea surface temperature? What law (or 
equation and definition) is required to calculate the sea surface emissivity with 
the condition of calm sea? Which band of microwave radiometer is suitable to 
detect the sea surface salinity? 

第 八 套 复习 题 

1. Please give names of 3 meteorological satellites whose data can be re- 

题 ceived by Beijing ground stations, 6 satellites which carry altimeter and 4 sen- 
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sors for ocean color remote sensing. 

2. Please answer the following questions: 

(a) What is the brightness temperature of sea surface? 

(b) What is the relationship between the real temperature of sea surface 
and “brightness temperature” detected by a microwave radiometer, if we do 
not consider the atmospheric effect? Please to derive the relationship from the 
definition of seawater emissivity. 

(c) What equation can be used to calculate the relative permittivity, if we 
have known temperature and salinity of the seawater in microwave band? 

(d) How do we can calculate sea surface emissivity, if we have known the 
relative permittivity of seawater in microwave band? 

(e) The real temperature of sea surface is 297.67 K,but the “brightness 
temperature of sea surface” detected by a microwave radiometer with 5 GHz 
frequency is T=107. 16 K. Why there is so large deference between them? 

3. Please give the definitions for the following variables; (a) attenuation 
coefficient k, (A) , (b)optical thickness r, (A, z) »(c) transmittance £(A) , (d)radi- 
ance L(A, z),(e)irradiance EQ, z). 

4. Write the expressions of Kirchoff law in the air-sea interface and the in- 
side of atmosphere, respectively. How to calculate transmittance t(A) if we 
know the optical thickness of atmosphere? 

5. Please explain the following concepts by using both Chinese and Eng- 
lish; (a) geoid, (b)sea surface topography, (c)sea surface anomaly, (d)sea lev- 
el anomaly, (e)sea level. 

6. How many days is the recurrent period for TOPEX/Poseidon and Envi- 
sat satellite, respectively? How long duration is one CYCLE of TOPEX/Posei- 
don product? How many Passes does a CYCLE of SSHA have? 

7. For synthetic aperture radar (SAR), please tell me 

(a) The relationship between the frequency of E - M waves emitted by 
SAR and that of returned E - M waves received by the SAR; 

(b) The relationship between the Doppler frequency and satellite speed; 

(c) The expression of azimuth resolution; 

(d) The expression of range resolution; 

(e) The synthetic aperture of SAR in the expression of azimuth resolu- 
tion. 

8. For altimeter geometry: (a) What causes the geoid undulation? (b) What is 
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the variable range of geoid undulation? (c) What causes the sea surface topog- 
raphy? (d) What is the variable range of sea surface topography? 

9. Please answer the following questions; 

(a) What is the remote sensing reflectance R, (à)? 

(b) Why do we want the remote sensing reflectance R,,(A)» rather than 
only water - leaving radiance? 

(c) Why can the Blue to Green Ratio of the remote sensing reflectance be 
used to retrieve chlorophyll-a concentration? 

(d) Why is atmospheric correction of ocean color remote sensing in case 2 
waters considered very difficult? 

10. Assume that we have known that the spectra of gravity-capillary 
waves and mean square slopes are function of wind speed, please explain; 

(a) Why can scatterometer and altimeter measure sea surface wind? 

(b) Please tell me the horizontal resolution and swath width of sea surface 
wind measured by scatterometer and altimeter, respectively. 

(c) What equations can relate the normalized radar-backscatter cross sec- 
tion oo [dB], generated by specular reflection mechanism, with sea surface 
wind speed? 

(d) What equations can relate the normalized radar-backscatter cross sec- 
tion oo [dB], generated by Bragg resonant scattering, with sea surface wind 
speed? 


AATSR: 改 进 型 沿 轨迹 扫描 辐射 计 (advanced along track scanning radiometer) 

ADEOS: (日 本 ) 高 级 地 球 观测 卫星 (advanced Earth observing satellite)[ 在 非 学 术 
性 报刊 上 的 俗名 是 “绿色 ”, 例 如 ,ADEOS - 1 是 绿色 一 号 ,ADEOS - 2 是 
绿色 二 号 ] 

AIRS:( 美 国 ) 红 外 大 气 测 深 仪 (atmospheric infrared sounder) 

AMI:( 欧 空 局 ) 主动 微波 装置 (active microwave instrument) [AMI 的 频率 是 
5.3 GHz/C 波段 , 它 包 括 一 个 合成 孔径 雷达 工作 模式 和 一 个 散射 计 工 作 
模式 ] 

AMSU:( 测 大 气 层 垂 直 空气 柱 的 ) 高 级 微波 探测 装置 (advanced microwave 

sounding unit) 

AMSR : (日 本 ) 高 级 微波 扫描 辐射 计 (advanced microwave scanning radiometer) 

AMSR - E: (ŽE) EOS 卫星 装载 的 [日 本 ] 高 级 微波 扫描 辐射 计 (advanced mi- 

crowave scanning radiometer for EOS) 

AOL:( 美 国字 航 局 ) 航 空 海洋 学 实验 室 (Airborne Oceanographic Laboratory) 

AOML:( 美 国 NOAA) 大 西洋 海洋 和 气象 实验 室 (Atlantic Oceanographic and 

Meteorological Laboratory) 

APT; 自 动 图 像 传 输 (automatic picture transmission) 

Argo: 为 实时 地 转 海洋 学 研究 布 放 的 漂流 浮标 阵列 (array for real-time geo- 
strophic oceanography) 

ASAR:( 加 拿 大 ) 高 级 合成 孔径 雷达 (advanced synthetic-aperture radar) 

ASTER: (美国 ) 高 级 星 载 热 发 射 和 反射 辐射 计 (advanced spaceborne thermal 

emission and reflection radiometer) 

ATSR: 沿 轨迹 扫描 辐射 计 (along-track scanning radiometer) 

ATSR - M: 沿 轨迹 扫描 辐射 计 与 微波 辐射 计 的 结合 (along-track scanning radi- 

ometer & microwave radiometer) 

AVHRR: 改 进 型 甚 高 分 辨 率 辐射 计 (advanced very high resolution radiometer) 

AVISO:( 法 国 国 家 空间 研究 中 心 的 ) 卫 星海 洋 学 存档 数据 中 心 (Archivage, Vali- 

dation et Interpretation des donnes des Satellites Ocanographiques [法 ] , 英 
文 表 达 是 French Active Archive Data Center in Toulouse ,France) 
AVNIR :高 级 可 见 光 和 近 红 外 辐射 计 Cadvanced visible and near infrared radi- 
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ometer) 
CBERS - 1: 中 巴 地 球 资源 卫星 01 8 (China-Brazil earth resources satellite - 1) 
CCAR: 天 文 动力 学 研究 科罗拉多 中 心 (Colorado Center for Astrodynamics Re- 
search) 
CCD: 电 荷 耦 合 装置 相机 (charge coupled device)[ 其 光敏 组 件 阵列 被 安装 在 电 
子 望 远 镜 的 焦 平面 内 以 构成 高 分 辨 率 相机 ,CCD 阵列 还 能 将 信号 的 空间 
分 布 数据 转换 成 用 时 间 序 列 数据 表示 ] 
CERES: (美国 ) 云 和 地 球 辐射 能 系统 (clouds and the earth's radiant energy sys- 
tem) 
CHRPT .中国 高 分 辨 图 像 传输 (Chinese high resolution picture transmission) 
CNES: 法 国 国家 空间 研究 中 心 (Centre National d'Etudes Spatiales [法 ], 英 文 
表达 是 National Center for Space Studies, France 或 者 French Space 
Agency) 
COCTS: 中 国 海洋 水 色 和 温度 扫描 仪 (Chinese ocean color & temperature scan- 
ner) 
CSA: 加 拿 大 空间 局 (Canada Space Agency) 
CZCS: 沿 岸 带 水 色 扫 摘 仪 (coastal zone color scanner) 
DCS: 数 据 收集 系统 (data collection system) 
DLR :德国 航天 局 (Deutschen Zentrums für Luft-und Raumfahrt [ 德 ], 英 文 表 
达 是 German Aerospace Center) 
DMSP:( 美 国 ) 国 防 气象 卫星 (defense meteorological satellite program) 
DVB - S: 数 字 视 频 广播 系统 (digital video broadcasting-system ) 
ECMWfF ;欧洲 中 期 天 气 预 报 中 心 (European Center for Medium Range Weath- 
er Forecasting) 
ENVISAT:( 欧 空 局 ) 环 境 卫星 (environmental satellite, ERS1/2 的 后 续 卫 星 ) 
EOS:( 美 国 ) 地 球 观测 系统 卫星 (earth observation system, EOS - AM 别名 
TERRA,EOS - PM 别名 AQUA, TERRA 是 地 球 [拉丁 语 ], AQUA 是 水 
[拉丁 语 ]) 
ERS1/2: 欧 洲 遥 感 卫星 1 号 /2 E (European remote sensing satellite) 
ESA :欧洲 空间 局 (European Space Agency) 
ETM 十 :增强 型 主题 绘图 仪 十 (enhanced thematic mapper plus) 
GAC: 全 球 区 域 覆盖 (global area coverage) 
GDR:(T/P fil Jason ~ 1 的) 地球 物 理 数据 记录 (geophysical data record) 
GEOS- 3: (美国 字 航 局 的 ) 地 球 物理 卫星 3 号 (NASA's geophysical satellite - 3) 
GEOSAT: (美国 海军 的 ) 地 球 物理 卫星 (NAVY's geophysical satellite) 
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GMS: ( A 4) 3h XR IE TR TD RE (geostationary meteorological satellite, #4 Æ 
“WWR H H 3E" HMMS GMS - 5) 
GLI: 全 球 成 像 仪 (global imager) 
GOES:( 美 国 ) 地 球 静 止 环境 卫星 (geo-stationary operational environmental 
satellites) 
GOME: 全 球 自 氧 监 测 实验 仪器 (global ozone monitoring experiment instru- 
ment) 
GOMOS: 全 球 臭 氧 掩 星 法 监测 仪 (global ozone monitoring by occultation of 
Stars) 
GOSIC :全 球 观 测 系统 信息 中 心 (Global Observing Systems Information Cen- 
ter) 
GPS:( 美 国 ) 全 球 定 位 系统 (global positioning system) 
GSFC:( 美 国 宇航 局 的 ) 戈 达 德 空间 飞行 中 心 (Goddard Space Flight Center) 
HIRS:( 测 大 气 层 垂直 空气 柱 的 ) 高 分 辩 率 红外 辐射 探测 仪 (high resolution in- 
frared radiation sounder) 
HRG :高 分 辩 率 几何 装置 (high resolution geometric sensor) 
HRPT: 高 分 辩 率 图 像 传 输 (high resolution picture transmission) 
HRV :高 分 辨 率 可 见 光 成 像 系 统 (high resolution visible imaging system) 
HRS: 高 分 辨 率 立 体 成 像 装置 (high resolution stereo instrument) 
HRVIR :高 分 辨 率 可 见 光 和 红外 成 像 系 统 (high resolution visible and infrared 
imaging system) 
http :超级 文本 传输 协议 (hypertext transfer protocol), WW W (world wide web) 
网 络 程序 语言 
IGDR:(T/P 和 Jason - 1 的 ) 临 时 地 球 物理 数据 记录 (interim geophysical data 
record) 
IODE: 国 际 海洋 学 数据 和 信息 交换 中 心 (International Oceanographic Data & 
Information Exchange) 
IRS; Ef) BE TI. & (Indian remote sensing satellite) 
JERS: 日 本 地 球 资源 卫星 (Japan’s earth resources satellite) 
JMR: Jason 的 微波 辐射 计 (Jason's microwave radiometer) 
JPL:( 美 国字 航 局 的 ) 喷 气 推进 实验 室 (Jet Propulsion Laboratory) 
KNMI: 荷 兰 皇 家 气象 研究 所 (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut 
[荷兰 ] ,英文 表达 是 Royal Netherlands Meteorological Institute) 
LAC: 当地 区 域 覆盖 (local area coverage) 
Levitus: 世 界 海洋 气候 图 集 (climatological atlas of the world ocean) ,由 美国 词 
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家 海洋 资料 中 心 的 雇员 Levitus 负责 制作 ,简称 NODC/Levitus 资料 。 

LRR :激光 后 向 反射 器 (laser retro-reflectors, laser retroreflector) 

MGDR: (高度 计 卫星 TOPEX/Poseidon 的 ) 综 合 地 球 物理 数据 记录 (merged ge- 
ophysical data record) ,数据 按照 10 天 重复 周期 人 CYCLE) 存放 ,每 个 
CYCLE 包含 一 个 信息 头 文件 和 254 个 PASS 文件 ,每 个 PASS 对 应 着 
卫星 在 南北 纬 66. 04" 之 间 的 半 条 轨道 。 

MERIS: 中 等 分 辩 率 成 像 光谱 辐射 计 (medium resolution imaging spectrometer 
instrument) 

MESSR; 4K BaF A ABM TT (multi-spectral electronic self-scanning radi- 

ometer) 

MIPAS; 8 5l X “UW HR Fé HH F HX (michelson interferometer for passive 
atmospheric sounding) 

MISR: (38 BD & ff BE BUG IEW (multi-angle imaging spectro-radiometer) 

MODIS: (美国 ) 中 等 分 辩 率 成 像 光谱 仪 (moderate resolution imaging spectro- 
radiometer) 

MOS: (日 本 ) 海 洋 观测 卫星 (marine observation satellite) 

MOS; (德国 ) 模 块 化 光电 子 扫描 仪 (modular optoelectric scanner) 

MSS; Z tif T3 fil [4 Cmulti-spectral scanner) 

MSR :( 日 本 ) 微 波 扫描 辐射 计 (microwave scanning radiometer) 

MVISR: 多 通道 可 见 光 和 红外 扫描 辐射 计 (multirchannel visible and infrared 
scan radiometer) 

MWR: fk AN TF (microwave radiometer) 

NASA, GE BUD SE fL/R (National Aeronautics and Space Administration) 

NASDA:( 日 本 ) 国 家 航天 发 展 局 (National Space Development Agency) 

NCEP:( 美 国 ) 国 家 环境 预报 中 心 (National Centers for Environmental Predic- 

tion) 

NDBC; (美国 ) 国 家 浮标 资料 中 心 (National Data Buoy Center) 

NESDIS; (美国 ) 国 家 环境 卫星 数据 信息 服务 署 (National Environmental Satel- 

lite, Data and Information Service) 

NOAA:( 美 国 ) 国 家 海洋 大 气 局 (National Oceanic and Atmospheric Adminis- 
tration) 

NOAASIS:( 美 国 ) 国 家 海洋 大 气 局 卫星 信息 系统 (NOAA satellite information 

system) 

NODC:( 美 国 ) 国 家 海洋 资料 中 心 (National Oceanographic Data Center) 

NRA: (38 BD 宇航 局 的 雷达 高 度 计 (NASA's radar altimeter) [NRA 是 包括 


13.6 GHz/Ku BERI 5. 3 GHz/C 波段 的 双 频 率 高 度 计 ] 
NRL:( 美 国 ) 海 军 研究 实验 室 (Naval Research Laboratory) 
NSCAT:( 美 国 ) 字 航 局 的 散射 计 CNASA's scatterometer) [频率 是 13. 995 GHz/Ku 
ERI 
OCI: 海 洋 水 色 成 像 仪 (ocean color imager) 
OCM :海洋 水 色 探 测 仪 (ocean color monitor) 
OCTS: 海 洋 水 色 和 温度 传感器 (ocean color and temperature sensor) 
OSMI: 多 波段 海洋 扫描 成 像 仪 (ocean scanning multi-spectral imager) 
OSO:;( 美 国 ) 卫 星 运行 办 公 室 (Office of Satellite Operations) 
PMEL:NOAA 的 太平 洋 海洋 环境 实验 室 (NOAA's Pacific Marine Environ- 
mental Laboratory ) 
PO. DAAC:( 美 国 宇航 局 JPL 实验 室 的 ) 物 理 海洋 学 数据 分 发 存档 中 心 (Physi- 
cal Oceanography Distributed Active Archive Center) 
POES: 诺 阿 / 极 轨 环境 卫星 (NOAA/Vpolarorbiting operational environmental 
satellite, 亦 即 NOAA/TIROS 卫星 ) 
POLDER:( 法 国 的 ) 水 色 传 感 器 (polarization and directionality of the Earth's 
reflectance, 以 地 球 反 射电 磁 波 的 极 化 和 方向 命名 ) 
PRARE: 精 确 测量 距离 和 距离 变化 率 的 设备 (precise range and range-rate 
equipment) 
QuickBird: 快 鸟 [一 种 具有 极 高 分 辩 率 的 美国 商业 卫星 ] 
QuikSCAT ; (美国 宇航 局 的 )“ 快 速 散射 "卫星 (quick-scatter satellite) 
RA :雷达 高 度 计 (radar altimeter) 
RADARSAT:( 加 拿 大 的 ) 微 波 雷达 卫星 (radar satellite) 
SART: 搜 寻 和 救援 转发 设备 (search and rescue transponder) 
SAR :合成 孔径 雷达 (synthetic aperture radar) 
SASS:( 美 国 ) 海 洋 卫星 A 散射 计 (Seasat - A satellite scatterometer) 
SCIAMACHY: 用 于 大 气 绘图 的 扫描 成 像 吸收 光谱 分 析 仪 (scanning imaging 
absorption spectrometer for atmospheric chartography) 
SeaWiFS: (美国 ) 宽 视 场 海洋 观测 传感器 (sea-viewing wide field-of-view sen- 
sor) 
SeaWinds: (美国 “海风” 散射 计 
SEM :空间 环境 探测 仪 (space environment monitor) 
SLAR: 机 载 侧 视 雷达 (side-looking airborne radar) 
SLA: 海 平面 异常 (sea level anomaly) 
SSALT:( 法 国 ) 固 态 高 度 计 (solid state altimeter)[SSALT 是 13. 65 GHz/Ku 
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波段 的 单 频率 高 度 计 ] 

SSM/I: 专 用 传感器 微波 成 像 仪 (special sensor microwave/imager) 

SMMR: 多 频率 扫描 微波 辐射 计 (scanning multi-frequency microwave radiome- 

ter) 

SOI: 南 方 涛 动 指数 (southern oscillation index) 

SST : 海 表面 温度 (sea surface temperature) 

SSU: 同 温 层 探测 装置 (stratosphere sounding unit) 

TAO: 热 带 大 气 海洋 计划 (tropical atmosphere ocean project) 

TIROS: 电 视 红 外 观测 卫星 (television infrared observation satellite) [NOAA/ 

TIROS 音译 “ 诺 阿 / 泰 罗斯 ", 代 表 美 国 国家 海洋 大 气 局 的 极 轨 环 境 卫 
星 POES] 

TM: 主 题 绘 图 仪 (thematic mapper) 

TMI; 为 热带 降雨 测量 任务 (TRMM) 设 计 的 微波 成 像 仪 (TRMM microwave 

imager) 

TMR: TOPEX 的 微波 辐射 计 (TOPEX's microwave radiometer) 

TOGA: 热 带 海洋 和 全 球 大 气 计划 (tropical ocean & global atmosphere pro- 

gram) 

TOPEX: (美国 宇航 局 ) 为 研究 大 洋 环流 设计 的 海 表面 地 形 实验 (NASA's to- 

pography experiment for ocean circulation), 也 是 TOPEX/Poseidon 
的 简称 。 

TOPEX/Poseidon: 音 译 “ 托 佩 克 斯 / 波 塞 冬 ", 代 表 美 国 和 法 国 合作 发 射 的 高 度 
计 专 用 卫星 。TOP 是 地 形 /拓扑 (topography) 的 英文 前 三 个 
字母 , EX 是 实验 (experiment) 的 英文 前 两 个 字母 ,TOPEX 
代表 美国 国家 宇航 局 的 地 形 实验 ;Poseidon 是 希腊 神话 中 的 
掌管 海洋 的 神 , 代 表 法 国 国 家 研究 中 心 的 高 度 计 卫星 计划 。 

TOVS:(“ 诺 阿 / 泰 罗斯 "卫星 上 装载 的 ) 泰 罗斯 垂直 探测 装置 CTIROS opera- 

tional vertical sounder) 

TRMM :热带 降雨 测量 任务 (tropical rainfall measuring mission) 

UTC: 世 界 标准 时 (universal time coordinate) 

VISSR: 可 见 光 和 红外 自 旋 扫描 辐射 计 (visible and infrared spin-scan radiometer) 

VTIR: 可 见 光 和 热 红 外 辐射 计 (visible and thermal infrared radiometer) 





缩 WOCE: 世 界 大 洋 环流 实验 (world ocean circulation experiment) 
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图 1-1 2001 年 全 球 海 表面 温度 的 年 平均 等 温 线 
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图 1-2 1998 年 1 月 的 月 平均 海 表面 异常 的 图 像 插 
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2-2 MODIS 在 阿拉 斯 加 外 海 探测 的 叶绿素 浓度 和 涡 旋 


3) À http: // modis ~ ocean. gsfe, nasa. gov/nrt html 
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图 图 2-4 HY - 1A /COCTS 资料 反 演 的 2002 年 6 月 叶绿素 浓度 
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6-6 MODIS/Terra 遥感 监测 到 的 2002 年 4 月 份 


云层 的 平均 光学 厚度 的 全 球 分 布 s 

3| http: // modis. gsfc. nasa. gov/gallery/index, php & 
E] 

图 

附录 四 331 


三 一 














图 7-9 2003 年 6 月 15 日 我 国 HY- 1 ERE ON 
辽东 湾 监 测 到 的 赤潮 图 片 





SST/C 


图 8-2 由 TERRA 卫星 的 中 等 分 辩 率 成 像 光谱 辐射 计 (MODIS) 观 测 
数据 反 演 获 得 的 全 球 海 表面 温度 (SST) 
引 和 http: // podaac. jpl. nasa. gov. 
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图 9-2 AQUA 卫星 装载 的 AMSR -E 观 测 的 全 球 海 表面 温度 


引 自 http: // aqua, nasa. gov/ 





图 10-1 QuikSCAT 观测 的 西北 太平 洋 


海域 的 风 场 示例 5 
3| & http: // podaac. jpl. nasa. gov/index. html & 
LJ 
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图 11-5 黑 潮 延 促 区 在 (32"N 一 34"N) 纬 向 平均 的 海 表面 
高 度 异常 (SSHA) 在 经 度 上 的 分 布 随时 间 的 变化 
BB 





4 
& 图 11-6 高 度 计 观测 到 的 涡 旋 和 湾流 流速 异常 
引 和 http: // www. deos. tudelit. nl/altim/gulfstream/ 
d 
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图 11-7 法 国 AVISO 给 出 的 全 球 海 表面 的 平均 动力 地 形 
从 深蓝 到 白色 对 应 地 形变 化 从 一 110 cm 到 110 cm, 红 色 箭头 代表 大 尺度 平均 海流 ; 引 自 


http: // www. aviso. oceanobs, com/html/applications/circulation/top dyn uk. html 





* 

图 11-8 相对 于 低 阶 大 地 水 准 面 的 平均 海 表面 色 
避 自 http; // www. deos. tudelft, nl/altim/atlas/ 5 
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图 11-9 左 图 显示 了 锚 系 浮标 测量 的 20 等 温 线 深度 异常 ! 色 标的 单位 是 m)}; 
右 图 显示 了 高 度 计 卫星 测量 的 海平 面 异常 ( 色 标的 单位 是 cm) 
两 条 粗 斜 线 代表 从 西 太平 洋 向 东 太平 洋 传播 的 两 个 开尔文 波 ， 
引 自 http: // www, csr, utexas edu/eqpac/ 
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Æ 11-11 X 2002 E 8 H 13—22 B TOPEX /Poseidon 高 度 计 星 下 点 测量 
进行 插值 获得 的 全 球 范围 的 有 效 波 高 


引 自 http: // podaac. jpl. nasa, gov/topex/www/ql index, html 





10.0 12.0 140 16.0 (m/s) 





图 11-14 2002 #8 H 22 A TOPEX /Poseidon 高 度 计 测 量 的 全 球 范围 的 风速 Uio 


引 自 http: // podaac. jpl. nasa. gov/topex/ www/ql index. html P 
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